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Länsi-Suomen vesioikeus velvoitti 9.6.1977 HankoniemeLli s±
jaitsevan Oy Visko Ab:n maksamaan vuotuista vesiensuojelumak—
sua jätevesipäästöjen edellytyksenä. Maksut tulivat Helsingin
vesipiirin vesitoimiston käyttöön, ja niillä päätettiin ra—
hoittaa vuosien 1979 ja 1980 aikana tutkimus Viskon jätevesien
vaikutuksista purkualueella. Tutkimusta suorittamaan palkat-
tim tämän kirjoittaja, mmyo Timo Tamminen. Tulosten lopulli
nen käsittely ja tämän raportin laatiminen tapahtui vuonna
1 982.
Oy Visko Äb on pitkälle erikoistunut elintarviketeollisuuslai—
tos, joka tuottaa makkarankuoria. Sen jätevesikuormitus muo
dostuu lähes yksinomaan prosessissa käytettävästä ammoniumsul—
faatista. Vaikka laitos on ainoa lajissaan maassamme — ja lä
hes koko maailmassa - tutkimuksen tuloksilla on paikallissel—
vitystä yleisempääkin merkitystä. Ammoniumtyppikuormituksen
vaikutukset, jotka asumajätevesien ja useiden teollisuusalojen
kohdalla ovat vaikeasti eriteltävissä muiden tekijöiden jou
kosta, näyttäytyvät tässä lähes puhtaina.
Ravinnekuormituksen keskeinen vaikutuskohde vesistössä on kas
vien tuotantotoiminta. Koska ammoniumtyppi on myös vesiekosys—
teemin hajotustason - lähinnä bakteerien - kannalta merkittävä
yhdiste, ja koska tuotanto- ja hajotustasot ovat keskenään
kiinteässä vuorovaikutuksessa, tutkimuksessa päätettiin sel
vittää jätevesikuormituksen vaikutuksia kumpaankin vapaan ve
den ekosysteemin perustasoon.
Työskentely tapahtui Helsingin vesipiirin vesitoimistossa,
jonka laboratoriossa tehtiin vesihallinnon vakioanalytiikkaan
kuuluvat määritykset. Haluan tässä yhteydessä kiittää lämpi
mästi, yleisesti ja yhtäläisesti kaikkia tutkimuksen suoritus—
ta edesauttaneita vesipiirin työntekijöitä. Oy Visko Äb osoit
ti hyvää yhteistyöhalua, ja kiitän erityisesti korvaamattomas
ta kenttätyöskentelystä käyttöinsinööri Frej Sjömania. Tvär
minnen eläintieteellinen asema tarjosi myös ystävällistä kent—
täapua, josta kiitän Birger ja Torsten Sjölundia.
Tutkimukseen kuuluneet radioaktiivisten näytteiden käsittelyt
ja mittaukset suoritettiin Helsingin yliopiston maatalous
metsätieteellisen tiedekunnan isotooppiosastolla sekä vesihal
lituksen Kyläsaaren laboratoriossa. Tämän johdosta kiitän
Antti Uusi-Rauvaa ja Maarit Niemeä. Ilman johtaja Uusi-Rauvan
aktiivista myötävaikutusta tästäkään työstä ei olisi tullut
mitään. Samoja tahoja ja henkilöitä sekä Tuovi Vartiota ja
Kaija Korhosta kiitän ÄTP-mittausten tiimoilta, Änalyysiavusta
kiitän myös Merentutkimuslaitosta (liuennut orgaaninen hiili)
ja Helsingin yliopiston limnologian laitosta (hiukkasmainen
orgaaninen hiili ja typpi).
6Heikki Penttinen on suorittanut käyttämäni ÄGP-levätestirnene
telmän käytännön kehitystyön, jonka lisäksi sain häneltä mene
telmän välttämätöntä taustatietoa, Anneli Virtanen ja Tuija
Taisi tekivät mahdolliseksi bakteerimikroskopoinnit ja Liisa
Lepistö suoritti kasviplanktonmikroskopoinnit, kiitos hyvästä
yhteistyöstä. Kari Aaltoa, Pekka Ojalaa, Rose-Marie Järvestä
ja Markku Liponkoskea kiitän kärsivällisestä opastuksesta vesi
hallituksen tietokoneen käytössä
Tutkimuksen peruslähtökohdat perustuvat erinäisten vuosien
yhteistyölle Jorma Kuparisen kanssa, jota kiitän syvällisestä
palautteesta työn kaikissa vaiheissa, Käsikirjoitusta ovat sen
alkuvaiheessa kommentoineet professorit Åke Niemi ja Pekka
Nuorteva, joille esitän lämpimät kiitokset. Samoin kiitän käsi-
kirjoituksen eri vaiheita ja osia kommentoineita Guy Häll’’
forsia, Lauri Tarkkosta, Elina Leskistä, Seppo Takataloa,
Sinikka Nummista ja Riitta Niiniojaa. Tvärminnen eläintieteel’
unen asema ja siellä toimivat tutkijat tarjosivat käsikirjoi
tuksen viimeistelyyn miellyttävät olosuhteet. Tuula Juvosta
kiitän puhtaaksipiirtoavusta. Paula Hartmania haluan erityi
sesti kiittää erinomaisesta ja pitkämielisestä puhtaaksikirjoi
tuksesta. Kaikista nimistä huolimatta virheet ovat omiani.
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1. JOHDÄNTO
1 . 1 VESIEN TYPEN KIERRON PÄXPIIRTEET
Typpi on elollisten solujen tärkeimpiä alkuaineita hiilen,
vedyn ja fosforin ohella. Ekosysteemien ainekierroissa liik
kuva typpi on alunperin sidottu ilmakehän kaasumaisesta olo
muodosta biomassaan. Typpi esiintyy vesistöissä neljässä pää-
muodossa: liuenneena molekylaarisena typpenä (N2) , biomassaan
tai detritukseen sitoutuneena hiukkasmaisena orgaanisena typ—
penä, liuenneena orgaanisena typpenä faminhapot, urea, humus
aineet jne.) sekä epäorgaanisessa muodossa, ammoniumina (NH441,
nitriittinä (N02) ja nitraattina (N03)
Typen kierto on keskeisiltä osiltaan mikro—organismien aineen—
vaihdunnan säätelemää (kts. Stanier ym. 1971). Yleistetty kaa
vio vesistöjen typpikierrosta esitetään kuvassa 1. Biomassan
hiukkasmainen orgaaninen typpi vapautuu biologisissa hajotus—








KUVA 1. Vesistöjen typen kierron pHäpiirteet Kuznetsovin (1970), Wetzelin (1975)
ja Williamsin (1981) pohjalta esitettynä. PON = hiukkasmainen orgaaninen
typpi, DON = liuennut orgaaninen typpi.
$ja kierron eri vaiheissa pitkälle erikoistuneet bakteeriryh
mät pelkistävät tai hapettavat typpeä muodosta toiseen,
Yhteyttävät kasvit hyödyntävät ennen muuta epäorgaanista typ
peä biosynteesiin, jolloin typpi palaa kierron orgaaniseen
vaiheeseen,
Vesistöjen typen pääasialliset alkulähteet ovat
kaasumaisen typen sidonta vedessä ja pohjasedimen—
tissä
— maaperässä sidottu, pinta— tai pohjavesien mukana
huuhtoutuva typpi
— sadeveden mukana tuleva typpi
— jätevesien tuoma typpi
Poistumat vesistöjen typpikierrosta tapahtuvat epäorgaanisen
typen denitrifikaationa kaasumuotoon (N2) tai pysyvänä epä
orgaanisen ja orgaanisen typen sedimentaationa. Ekosysteemien
eri ainevirtaamaprosessien määrälliset suhteet vaihtelevat
luonnollisesti erittäin voimakkaasti alueittain, ja typpikier
ron yleisesityksellä voi kunkin tutkimuskohteen yhteydessä
olla vain ajatuksia selkeyttävä merkitys
Vesistöjen typpikierron eri puolia on tutkittu intensiivisestijo vuosikymmeniä, ja ensimmäisiä kokonaisvaltaisia, karkeita
alueellisia budjettilaskelmia on pystytty esittämään (kts.
Wetzel 1975). Useat monimutkaista typpikiertoa säätelevät ai
neenvaihduntaprosessit ja eliötasojen vuorovaikutukset ovat
kuitenkin edelleen hämärän peitossa, ja niiden kvantitatiivi—
nen selvittäminen tulee vielä kestämään pitkään Tästä huoli
matta typen kierron osatekijöiden tutkimus on erittäin tähdel
listä, koska asuma— ja toollisuusjätevedet vaikuttavat oleel
lisesti juuri typen kierron kautta vesistöjen kokonaiskehityk
seen
12 VÄPÄAN VEDEN TYPPIKIERTO
1,21 Tutkimuksen painopisteet
Vapaan veden typen kierto on edellä mainituista osatekijöistä
kenties parhaiten tutkittu, mikä johtuu ennen kaikkea sen suh
teellisesta selkeydestä. Vapaan veden ekosysteemi on litoraa—
liin ja bentokseen verrattuna homogeeninen ja tässä mielessä
kiitollinen kvantitatiivisen tutkimuksen kohde. Lisäksi monia
typpikierron tekijöitä on tutkittu erityisesti valtamerten
pelagiaalialueilla. Tutkimukset ovat kohdistuneet etenkin kah
teen kierron pääonqelmaan: kasviplanktonin typpiassimilaatioon
sekä tämän orgaaniseen muotoon sidotun typen remineralisaatioon.
Epäorgaanisen typen assimilaatiotutkimukset voi jakaa kolmeen
lohkoon, Yksi päälinja on “uuden (NO3 ja N2) ja “kierrätetyn”(regenerated: NH4 ja iiuennut orgaaninen N) typen suhteellisen
merkityksen selvittäminen kasviplanktonin aineenvaihdunnassa,joka on tuottanut merkittäviä tuloksia Dugdalen ja Goeringin(1967) päänavauksen jälkeen. Toinen linja käsittelee typen
9assimilaation mekanismeja etenkin alhaisissa, kasvua rajoitta—
vissa pitoisuuksissa, jolloin kyky hetkelliseen “ravinnekaap—
paukseen mikrovyöhykkeisessä ympäristössä mahdollistaa aktii
visen kasvun (Conway ja Harrison 1977, McCarthy ja Goldman
1979). Kolmas linja pyrkii selvittämään eri kasvutekijöiden —
etenkin pääravinteiden typen ja fosforin - suhteellisia ja
kvantitatiivisia merkityksiä kasviplanktonin kasvua rajoitta—
vina tekijöinä. Tätä ekologisesti keskeistä ongelmaa tarkastel
laan lähemmin erillisessä jaksossa (1.3).
1.22 U u d e n j a k i e r r ä t e t y n t y p e n a s s i m i
laatio
Kasviplanktonlajien puhdasviljelmillä on osoitettu, että
useat epäorgaaniset ja orgaaniset yhdisteet voivat toimia kas—
viplanktereiden typenlähteenä, vaikka lajikohtainen vaihtelu
on suurta. Useimmat fysiologiset puhdasviljelmätutkimukset
ovat kuitenkin vaikeasti sovellettavissa ekologiaan, koska
kasvuolosuhteet poikkeavat etenkin ravinnetasoiltaan huomatta
vasti luonnonvesistä (kts. esim. Antia ym. 1975). Steemann
Nielsen (1978a, 1978b, 1978c) on korostanut, että kertaviljel—
mätekniikalla (batch culture) kasvuparametrien määrityksen on
tapahduttava luonnonmukaisissa olosuhteissa tutkittavan kasvu—
tekijän suhteen, jotta lajikohtaisista kasvu- ja ottonopeuk
sista voitaisiin vetää ekologisia johtopäätöksiä.
Ammoniumtyppi on samalla pelkistystasolla kuin solun typpi
yhdisteet, ja tämän vuoksi sen otto on energeettisesti edulli
sempaa kuin nitraatin tai nitriitin. Näiden pelkistämiseen
ennen biosynteesiä tarvitaan solunsisäinen entsyymisysteemi,
jonka syntetisointi ja toiminta kuluttaa solun energiavaroja.
Tämän vuoksi voidaan olettaa että ammoniumin käyttö
typenlähteenä olisi tavallisempaa kuin hapettuneempien epä
orgaanisten typpiyhdisteiden.
Dugdale ja Goering (1967) sovelsivat ensimmäisinä 15N—isotoo—
pin käyttöön perustuvia menetelmiä uuden” ja ‘kierrätetyn”
typen oton tutkimiseen luonnon planktonyhteisöissä, ja he ha—
vaitsivat nitraatin oton muodostavan vain 8 — 40 % valtameren
kasviplanktonin typenotosta. Myöhemmät tutkimukset ovat tuke
neet ja täsmentäneet huomattavasti tätä käsitystä sekä meri-
että järviympäristöissä. Anuuoniumtypen kiertoaika on vain muu
tamia päiviä oligotrofisissa valtamerissäkin (Eppley ym. 1973)
ja rannikko— ja sisävesialueilla jopa muutamia tunteja (Harri—
son 1978, Axler ym. 1981). McCarthy ym. (1977) osoittivat ran
nikkoplanktonin assimiloivan typpiyhdisteitä suosituimmuusjär
jestyksessä NH4> urea > NO3 > NO2. Vastaavia tuloksia kierrä—
tetyn typen merkityksestä tärkeimpänä kasviplanktonin typen
lähteenä ovat esittäneet useat tutkijat (esim. Maclsaac ja
Dugdale 1969, 1972; Eppley ym. 1973, 1977; Murphy 1980, Äxler
ym. 1981, Paasche ja Kristiansen 1982).
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McCarthy ym. (1977) osoittivat, että ammoniuntilla on suoranai
nen nitraatin ottoa estävä vaikutus tutkitulla rannikkoalueel
la, Paasche ja Kristiansen (1982) saivat samanlaisia tuloksia
Oslon vuonosta, kun ammoniumin pitoisuus ylitti 15 ug NH4-N/L
Blasco ja Conway (1982) selvittivät tämän inhibitiomekanismin
fysiologiaa luonnonpopulaatioissa ja totesivat ammoniumin
(yli 7 ug NH4-N/l) estävän sekä nitraatin ottoa, nitraatin
pelkistystä että uuden nitraattireduktaasientsyymin svnteesiä.
Eräs lähestymistapa sekä eri typen muotojen suosituimmuuden
selvittämiseen että eri lajien kilpailukyvyn vertailuun on
typen ottoa kuvaavien kineettisten parametrien määrittäminen
Parametreja on tavallisesti mikro—organismien tutkimuksessa
määritetty Michaelis—Menten kineettisen yhtälön mukaan, jota
sovelsi tälle alueelle ensimmäisenä Monod (1942, 1949), ja
jonka käyttöedellytyksiä ekologisessa tutkimuksessa täsmensi
Caperon (1967) Myös kasviplanktonin typen oton tutkimiseen
sekä luonnossa että puhdasviljelmissä on käytetty tätä mene
telmää (Maclsaac ja Dugdale 1969). Analyysi perustuu kasvun
tai ottonopeuden kuvaamiseen solun ulkoisen kasvutekijän pi—
toisuuden funktiona. Epp]•ey ym. (1969) ovat osoittaneet, että
puhdasviljelmien typen oton kineettisellä tarkastelulla voi
daan analysoida kasviplanktonyhteisön rakenteeseen ja vuosi—
sukkessioon vaikuttavia tekijöitä. Steemann Nielsenin (1978c)
esittämät huomautukset laboratorioviljelmien käyttöedellytyk—
sistä ekologisessa tutkimuksessa on kuitenkin otettava huo
mioon myös kineettistä ravinneottokirjallisuutta tarkastel
taessa, ja valtaosa aiemmista laboratoriotutkimuksista ei täy
tä Steemann Nielsenin perustelemia kriteerejä (esim, Thomas ja
Dodson 1974)
Droop (1973) esitti kineetcisen tarkastelun, joka huomioi
myös solur s%säisen ravinneitoisuuden. Goldman (1977) ja
Goldman ja McCarthy (1978) arvioivat Droopin ravinneottomallia
ja osoittivat sen rajoittuvan sellaisten kasvutekijöiden ana—
lysointiin, joiden osuus solun biomassasta on pieni (esim,
fosfori, vitamiidit ja muut hivenaineet) Typen kohdalla
Droopin malli ei heidän mukaansa toimi tyydyttävästi.
Perinteisen Michaeli s—Menten—kinetiikan eräs heikkous luonnon—
populaatioiden typen oton tutkimuksessa on sen edellyttämä
tarkka tieto vesistön typpipitoisuuksista. Oligotrofisilla
alueilla tämän tarkkuuden saavuttaminen on usein kyseenalaista
vallitsevilla analyysirnenetelmillä (kts. esim. Eppley ym.1977)
Ammoniumin otto on havaittu nitraattia tehokkaammaksi määritet—
tyjen kineettisten parametrien perusteella (mm. Maclsaac ja
Dugdale 1969, Eppley ym. 1977, Murphy 1980)
Myös 15N—menetelmien käytössä joudutaan oligotrofisilla alueil
la käyttämään kineettisen menetelmän sovellutusta tulosten
ekstrapoloimiseksi luonnonoloihin (kts. esim. Paasche ja Kris—
tiansen 1982), joka aiheuttaa tietyn tulosten tulkinnan epä
varmuustekijän.
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1.23 Typen Otto aihaisissa pitojsuuk
s i ssa
Conway ja Harrison (1977) havaitsivat puhdasviljelmätutkjmuk
sissaan eräiden levien kykenevän erittäin tehokkaaseen hetkel—
lisesti lisätyn typen “kaappaukseen” (surge), kun ne kasvoivat
typpirajoitteisella alustalla. McCarthy ja Goldman (1979) tut
kivat ilmiötä merellisillä luonnonpopulaatjojlla, ja he havait—
sivat oligotrofisjssa oloissa kasvavien levien kykenevän muu—
tamassa minuutissa ottamaan kymmeniä kertoja kasvunopeuden
edellyttämiä typpimääriä, kun typen pitoisuus äkillisesti koho
si. Tämä kyky mahdollistaa levien tasaisen kasvun minimaalisis—
sa ravinneolosuhteissa, joissa mm, eläinplanktonin eritteet
luovat ajoittaisia ravinteiden mikrovyöhykkeitä niiden ympä
rille. Havainnot vaikeuttavat luonnonpopulaatioiden ravinnekj—
netiikan tulkintaa, koska ravinteiden otto ei suoraan heijastu
kasvuna, vaan soluun otettu ravinnemäärä jakautuu toisaalta
varastoon, toisaalta aktiivjseen metaboljaan, Sama ilmiö on
sittemmin havaittu myös fosforin oton kohdalla (Lehman ja Sand—
gren 1982).
1.24 Typen remineralisaatio
Kasviplanktonjn orgaanisen typen remineralisaatjo on pitkään
ollut kiistanalajnen tutkimuskohde. Tämä typen kierron lenkki
on koko vapaan veden tuotannon kannalta keskeinen, kun kierrä—
tetyn typen (lähinnä ammoniumin) osuus perustuotannon pääasial
lisena typpilähteenä on käynyt ilmeiseksi (kts. 1 .22). Klassi
sen ravintoketjuajattelun mukaan ravinteet mineralisoituvat
lähinnä herbivorisen eläinpianktonin eritteinä tai, toissijai
sesti, kuolleen kasvi- ja eläinplanktonjn mikrobiologisessa
hajotuksessa (Steele 1974). Näiden prosessien kvantitatiivjnen
suhde on epäselvä, ja uusimpien tutkimusten mukaan bakteeri
planktonin ja mikroeläinplanktonin metabolian sekä kasviplank—
tonin eritteiden (exudation) osuus saattaa olla keskeinen va
paan veden typpikierron säätelyssä. Pomeroy (1974) ja Williams
(1981) ovat esittäneet selkeimmät yhteenvedot planktisen eko
systeemin ravintoketjututkjmuksen nykytilasta,
Caperon ym. (1979) ovat esittäneet aineistoa, jonka mukaan hiuk
kasmaisen orgaanisen typen mineralisointj ammoniumiksi olisi
kaksivaiheinen prosessi, jossa suurempi mikroeläinplankton
(35 — 330 pm) pilkkoisi kasviplanktonin biomassaa hienoksi hiuk
kasmaiseksi ja liuenneeksi orgaaniseksj aineeksi, mutta vasta
alle 35 um:n eläinplankton mineralisojsi typen ammoniumiksi,
Myös Harrisonin (1978) esittämät tulokset tukevat alle 35 jim:n
mikroeläinplanktonjn keskeistä osuutta typen mineralisaatiossa
(50 %), mutta bakteerien (alle 1 pm) osuus oli lähes yhtä suuri
(40 %)
Bakteerien osuus typen nettomineralisaatiossa on ongelmallinen.
Oppikirjaekologian käsitys bakteereista ekosysteemin “hajotus—
tasona” on vesiekosysteemeissä erittäin voimakas yksinkertais—
tus, ja konkreettisessa hiili— ja ravinnekiertotutkimuksessa
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bakteerien metabolista osuutta joudutaan tarkastelemaan erikannalta. Eri menetelmiilä on osoitettu, että heterotrofistenbakteerien merkitys vesistön biomassatuotannosta voi ollakaksi kertaa korkeampi kuin herbivorisen eläinpianktonin
tkts. Williams 1981), ajoittain jopa ylittää perustuotannon(esim, Kuznetsov ym. 1974, Romanenko 1979, Overbeck 1979)Vinogradov ym. (1973) arvioivat, että 70 % pelaagisen ekosys-
teemin energiavirrasta kulki bakteerien kautta. Muun muassaSorokin f1971a, 1971b, 197%) ja Sorökin jaPav1jeva(1972) ovat esittäneet samansuuntaisia tuloksia sekä järvi—
että merialueilta (kts. myös Sieburth 1977).
Eppley ym. (1973) totesivat heterotrofisten organismien vai’kuttavan merkittävästi ammoniumin assimilaatioon. Mikrohetero—trofien osuuden ammoniuinin ja fosfaatin assimilaatiosta on
usein havaittu jopa ylittävän 50 % (Sorokin ja Vyshkvartsev1974, Harrison ym. 1977, Horstmann ja Hoppe 1981, Tamminen ym.,julkaisematonta aineistoa) . Kun taas orgaaninen typpi (etenkin
urea) muodostaa kasviplanktonin tärkeän typpilähteen (mm. McCarthy ym. 1977, kts, 1,22), karkea planktisten organismienjaottelu tuottajiin, kuluttajiin ja hajottajiin tai edes autoja heterotrofeihin ei johda kovin pitkälle typpikierron yksi
tyiskohtaisemmassa selvittelyssä. Williams (1981) on todennut,
että puutteellinen tieto heterotrofisten mikro-organismien
osuudesta biomassan tuottajina korkeammille trofiatasoille(etenkin Protozoa) estää toistaiseksi arvioimasta, toimiiko
“mikrobikompleksi’ (bakteerit, heterotrofiset nanof3agellaatitym.)mineralisoivana vai orgaanista ainetta tuottavana yksikkö—
nä vesiekosysteemin nettoainevirtaamissa.
TYPPI KÄSVIPLANKTONIN TUOTANTOA BAJOITTÄVANÄ TEKIJÄNÄ
L31 0 n g e 1 m a n p ä ä p i i r t e e t
Eräs vapaan veden typpikierron teoreettisesti ja yhteiskunnal
lisesti tärkeimpiä tutkimuskohteita on typen kasviplankton
tuotantoa rajoittava merkitys. Tämän seikan selvittämisellä on
ennen kaikkea jätevesipäästöjen vaikutusten ja puhdistustar
peen arvioinnin kannalta keskeinen asema, koska jätevesien
aiheuttama rehevöityminen riippuu ennen kaikkea siitä, miten
päästöt vaikuttavat tuotantoa rajoittaviin tekijöihin. Tässäjaksossa voidaan vain lyhyesti hahmotella ongelman pääpiirtei
tä, mutta valaisevia yhteenvetoja sadoista aiheen kannalta
merkittävistä tutkimuksista ovat esittäneet Vollenweider (1968),
Likens (1972) ja Wetzel (1975)
Tärkeimmät kasviplanktonin tuotantoa rajoittavat tekijät ovat
hiornassasynteesiin tarvittavat typpi ja fosfori, fotosynteesin
energianlähde valo sekä aineenvaihduntaprosessien nopeuksiin
vaikuttava lämpötila. Koska ihmisen toiminta tavallisesti vai
kuttaa vain kahteen ensin mainittuun, on luonnollista, että
nämä ovat olleet runsaan soveltavan tutkimuksen kohteina. Kysy
mystä typen ja fosforin suhteellisesta merkityksestä tuotannon
rajoittajina on tutkittu kolmella päälähestymistavalla: seuraa
malla vesistön ravinnesuhteita; erilaisilla laboratorio- tai
kenttäkokeilla, joissa manipuloidaan ravinnesuhteita ja seura
taan levien reaktioita (yleisnimitys levätestit); tai analysoi—
malla leväsolujen kemiallista koostumusta ja kehittämällä
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erilaisia ravinteiden puutostiloja indikoivia kemiallisia
tai biokemiallisia muuttujia.
Kaikkia mainittuja lähestymistapoja luonnehtii lähes puhtaan
liebigiläinen oletus minimiravinteen luonteesta: organismin
toimintaa/kasvua rajoittaa kunakin ajankohtana niukin kasvu—
tekijä, jonka funktiona toimintaa/kasvua voidaan tarkastella.
Tämä on nykyisen ekologisen tietämyksen valossa voimakas yk
sinkertaistus, ja mikäli kullakin 1ähestymistavall tuotettu-’
ja tuloksia tarkasteltaessa tätä ei pidetä mielessä, ajaudu
taan johtopäätöksissä vulgarisointeihin, jopa selviin virheel
lisyyksiin. Kuten edellisen jakson (1,2) typpikierron tarkas
telusta mahdollisesti saattoi havaita, vapaan veden ekosys
teemi on niin hienosyinen vuorovaikutusten verkosto, että
minimiravinteen — tai yleisemminkin minimitekijän säätely
mekanismit saattavat useissa tapauksissa jäädä oikein käsittä
mättä seuraavassa esitellyillä lähestymistavoilla. Tutkimus—
kohteen monimutkaisuutta ei kuitenkaan pidä kavahtaa sen enem
pää kuin tutkimusmenetelmän karkeuttakaan. Tieto voi lisääntyä
vain kummankin informaatiotason välisellä ei—kenenkään—maalla
tehtävällä häikäilemättömällä työllä
1.32 Vesistön ravinnesuhteet
Koska leväsolut sisältävät typpeä ja fosforia tietyssä suh
teessa, vesistön ravinnepitoisuuksia voidaan verrata tähän
suhteeseen ja arvioida karkeasti, kumpaa pääravinnetta on niu—
kemmin saatavilla. Menetelmässä on useita vaikeuksia, jonka
vuoksi sillä saataviin tuloksiin ei saa suhtautua kritiikittö—
mästi.
Lähtövaikeus on löytää todellinen kasviplanktonin solubiomas
san N/P—suhde. Esitetyt tulokset vaihtelevat ainakin välillä
4,5 — 13,5 fpainosuhde). Wetzelin (1975) referoima keskimääräi
nen solujen N/P—suhde on 7. Chiaudani ja Vighi (1974) referoi
vat välillä 4,5 9 vaihtelevia suhteita, ja Sakshaug (1978)
ilmoittaa Trondheimin vuonossa keväisin lähes puhdasviljelminä
(yli 99 % solumäärästä) kukintoja muodostavan Sceletoneman
luonnonpopulaatioiden N/P-suhteen vaihdelleen välillä 4,3 —13,5
Hän katsoo suhteen vaihtelun heijastavan levien kasvua rajoit—
tavia tekijöitä (kts. 1.34) ja tasapainotilan vallitsevan suh
teella 6,8. Tämä sopii hyvin yhteen Wetzelin (1975) esittämän
keskimääräisen suhteen kanssa.
Mikäli vesistön kokonaisravinnetuloksia käytetään suhteen las
kuun, ongelmana on, ettei voida tietää, mitä osuutta elolliset
ja elottomat orgaaniset ravinteet edustavat tässä suhteessa.
Aktiivisen kasviplanktonin kasvukauden aikana epäorgaanisten
ravinteiden osuus kokonaisravinteista on pieni (kts. esim.
Niemi 1973), mutta syksyllä ja talvella myös nämä vaikuttavat
kokonaisravinnesuhteeseen. Esimerkiksi Forsberg ym. (1978) ovat
kuitenkin aineistonsa pohjalta esittäneet kokonaisravinnesuh—
teen raja—arvoja, jotka kuvaavat typen tai fosforin rajoitta—
mia kasvuoloja.
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Epäorgaanj ravjnteiden kohdalla tilanne on hieman selkeäm—
pi, koska näistä ainakin huomattava osa on levien käytettävjs
sä. Niinpä mm, Ryther ja Dunstan (1971) ja Forsberg ym. (1978)
esittävät pienten (alle 5 10) N/Psuhteiden merkitsevän ty—
pen rajoittj oloja (assimuloitavaa typpeä Suhteessa solumas—
san koostumukseen vähemmän kuin fosforia) ja yli 10 - 12 ole
vien suhteiden osoittavan fosforiraojtusta Valitettavasti
vallitsevilla anaiyysimeflet_j11 ei voida kovin luotetta—
vasti määrittää aktiivisen kasvukauden aikana tavallisia, al
haisia fosfaatti ja ammonipjtojsuuksia (muutamia mikrogram
moja litrassa).
Jos kokonajsravjntejen ja epäorgaanj ravinteiden suhteita
verrataan toisiinsa, saadaan ainakin aihaisten
ravinteiden kaudella jonkin1ajn kuva siitä, poikkeaako käy
tettävissä olevien (epäorgaanj5tn) ravinteiden suhde orgaani
sesta (kokonais•)raviflnesuh. (esim, Rinne ja Tarkiainen
1978, Kannjnen 1980). Selkeimmin tämä tapahtuu jakamal koko
naisravjntejden N/P-suhde epaorgaani5 N/Psuhtee1la jol
loin saatavaa suhdetta kutsutaan tässä tutkimuksessa “ravjn—
teiden tasaoainosuhteeksi Sen raja—arvo on siis yksi, jonka
ylittäv suhteet kuvaavat tilannetta, jossa epäorgaanj
typpeä on suhteessa kokonajsravjflflesuhtee ja fosfaattijn
niukasti Tällöin typpi on todennäköinen minimiravinne Alle
yhden menevät suhteet kuvaavat fosforirajojtj5j oloja,
On tietenkin pidettävä mielessä, että sekä kokonais- että epä
orgaans ravinnesuhteen yhteydessä esitetyt epävarmuusteki•jät Sisältyvät myös ravinteiden tasapainosuhteeseen
Kaikkia vesistön ravinnesuhdetarkasteluja rajoittaa sama pää-
ongelma: ne perustuvat tilaparametreihin tpitoisuuksjjn)
mutta ravinnekierrot ja kasvinlanktonr. perustuotanto ovat
dynaamisja prosesseja Mikäli ravinteen kierto on nopeaa, pie—
nilläkin pitoisuuksiila voidaan yl1äpjt huomattavaa tuotan
toa tkts, 1.23), Vasta kun ravinnesuhteiden tilaparametrit
kyetään yhdistämään ravjntejden kiertonopeutta kuvaaviin para
metreihin, saadaan minirniravjnneonge_rn selkeitä vastauksia,
huolimatta staattistenkin ravinnesuhteiden tarkastelulla
on suuri merkitys, kun pidetään mielessä parametrien rajoituk
set. Useissa tutkimuksissa on osoitettu ravinnesuhteiden ja
levätestien antavan yhtäpjtäv kuvan vesistön minimjravjntees
ta (esim, Rinne ja Tarkiainen 1978, Forsberg ym. 1978, Tamminen
1982b)
1.33 L e v ä t e s t i t
Levätestit on yleisnimitys hyvin kirjavaii5 joukolle laborato
rio— ja kenttäoloissa suoritettavia levien aineenvajhdunta•
kokeita (kts. esim. Symposj. Experjmental Use of Älgal
Cultures in Limnology, Mitt, internat Verein Limnol. 21,1978)
Tää käsitellään vain tavallisimpia ievätestimua joilla
on merkitystä minimiravinteideri määrityk5 Niissä pyritään
määrittämään joko ravinteiden vaikutuksia tutkittaviin kasvi
planktonyhtj5. tai selvittämään tutkittavan vesistön levän
kasvatuskykyä standardipuhdasvj_je_m_i
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ÄGP—testi (aigal growth potential, levänkasvatuskyky) on ylei
nen nimitys melko vakiintuneelle koejärjestelylle, jossa testi—
levän (puhdas- tai sekaviljelmien) kasvu määritetään tutkitta
vassa, suodatetussa luonnonvedessä, johon on tavallisesti li
sätty myös ravinteiden eri pitoisuuksia. ÄGP—testeillä saadaan
kuva vesistön liuenneiden ravinteiden ja mikroravinteiden pi—
toisuuksien sallimasta levänkasvatuskyvystä, ja ravinnelisäys—
ten avulla voidaan arvioida kasvua rajoittavia tekijöitä. Kas
vua on määritetty maksimaalisena biomassan lisäyksenä, tuotan—
tona, kasvunopeutena tms. Kuten Steemann Nielsen (1978c) on
huomauttanut, tämän tapaisessa tutkimuksessa suotavin tulostus—
tapa on maksimaalinen biomassatuotos, koska koejärjestely ai
heuttaa vääristymiä muille kasvu- ja tuotantoparametreille.
Tutkimuskohteeksi voidaan ottaa myös kasviplanktonin luonnon—
yhteisö, jonka reaktioita ravinnelisäyksiin seurataan joko
laboratoriossa tai kenttäkokeissa. Tuloksena on tällöinkin
eräs vesistön tuotantopotentiaalin kuvaus. Vaikka ÄGP- ja luon
nonyhteisötestien lähestymistavat ovat vastakkaisia — toisessa
testataan vesistöä, toisessa planktonyhteisöä - tulokset mmi
miravinnetarkasteluissa ovat usein olleet yhteneviä (esim.
Granli 1981 r Tamminen 1982b) ja samansuuntaisia ravinnesuhde—
tarkastelujen kanssa fkts. 1.33).
ÄGP—testien kiistaton etu on heippokäyttöisyys. Työ tehdään
laboratoriossa vakio—olosuhteissa, ja vesinäytteet voidaan
säilöä pakastamalla sopivaan ajankohtaan. Näissä testeissä suo—
ritettavat minimiravinneanalyysit edustavat kuitenkin Liebigin
minimitekijäajattelua karkeimmillaan, kun planktisen ekosystee—
min koko biologinen vuorovaikutusvyyhti — jolla on keskeinen
minimitekijää säätelevä merkitys (kts. 1.2) - on suodatettu
näytteestä pois, Luonnonpopulaatiotestien tulokset ovat varauk—
settomammin sovellettavissa takaisin vesistöön, etenkin jos ne
on suoritettu in situ—inkubointeina.
Kun eri testityypeillä on selvitetty vesistöjen minimiravinnet—
ta ja ravinteiden yhteisvaikutuksia, tulosten analysointi on
useimmiten jäänyt puhtaasti kuvailevaksi. Mikäli koejärjestelyn
suunnitteluun kiinnitetään riittävästi huomiota, ravinteiden
erillis- ja yhteisvaikutukset voidaan ratkaista kvantitatiivi
sesti (Maksimov 1980). Etenkin näin suunnitelluilla luonnonpo
pulaatiotesteillä voidaan tuottaa ekologisesti erittäin merkit
täviä tuloksia esimerkiksi jätevesien puhdistustarpeen arvioin—
nin pohjaksi.
1.34 Leväsolujen fysiologinen tila
Eräs lähestymistapa kasvua rajoittavien ravinteiden määrittämi—
seksi on tutkia eri oloissa kasvavien solujen fysiologista ti
laa kuvaavia biokemiallisia muuttujia (kts. Sakshaug 1978).
Tätä työtä on tehty laboratorioviljelmillä jo pitkään, mutta
sovellutukset luonnonyhteisötutkimukseen ovat melko uusia, joh
tuen lähinnä analyysimenetelmien asettamista rajoituksista.
Useat raportit ovat kuitenkin jo antaneet selviä viitteitä lä
hestymistavan hyödyllisyydestä ravinnepuutoksien indikoinnissa
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(esim. Eppley ym. 1973, Sakshaug ja Myklestad 1973, Tett ym.
1975, Sakshaug 1977). Eräs menetelmän sovellutus on nk. dia
lyysiviljeimien käyttö kenttäoloissa, jolloin leväviljelmää
inkuboidaan vesistössä membraanipussissa, jonka seinien läpi
eritteet ja ravinteet voivat vapaasti diffundoitua (Sakshaugja Jensen 1978), Tällöin laboratorio—oloissa hyvin tutkitun
viljelmän kasvuolot vastaavat huomattavasti paremmin ja pitem
pään luonnollisia olosuhteita kuin kertaviljeimätutkimuksessa(batch culture) , ja ympäristön ravinneolojen aiheuttamia muu
toksia solun koostumukseen (hiilen, typen, fosforin, klorofyl—
lien, proteiinien, ÄTP:n jne. pitoisuuksiin ja suhteisiin)
voidaan luotettavasti selvitellä.
TUTK IMU SKOHDE
1.41 Vesi s t öa lue
Tutkimusalueena oli Hankoniemen pohjoispuolella sijaitseva
saaristoalue (kuva 2) . Viskon jätevedet purkautuvat matalaan
Östra Sandfjärden—lahteen, Koko Bengtsårin saaristoalue on
hyvin suljettua sisäsaaristoa, ja purkupaikalta länteen avau
tuu laakea ja matala (suurin syvyys 6 - 7 metriä) noin 3 km
pitkä allas (pisteet 2, 8 ja 12). Tämä on toinen jätevesien
leviämissuunta, toinen on purkupaikalta pohjoiseen avautuva
peräkkäisten, suhteellisen eristettyjen syvänteiden ketju(pisteet 9 ja 10 edustavat näistä kahta). Tälle suunnalle si—joittuu myös Gennarbyvikenin. pitkälle sisämaahan ulottuvan
kapean lahden suuosa (piste 5). Lahti on padottu, ja sieltä
tutkimusalueelle tuleva virtaama on melko pieni tkts. 1 42)
KUVA 2. Tukirnusa1ue, näytteenottopisteet )a purkupaikka (Visko)
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Koko Bengtsårin saaristoalueen virtausolot riippuvat pääasias
sa meriveden korkeuden vaihteluista ja ovat siis jossain mää
rin satunnaisia. fleispiirteenä alueelle on veden heikko vaih
tinninen, jonka vuoksi kuomituksella on suhteellisen pysyviä
vaikutuksia. Koska tutkimusalueen sisäsaaristo on matalaa,
vain Suomenlahden pintavesi (pysyvän halokliinin yläpuolinen,
kesäisin lähinnä vain temokliinin yläpuolinen vesikerros)
pääsee jonkin verran sekoittumaan alueelle virtausten mukana.
Sisäisen seiche-i]niön (kts. Wetzel 1975) aiheuttama Suomen
lahden pysyvien halo- ja temokliinien vertikaaliheilahtelu
rannikkoalueilla ei vaikuttane varsinaiseen tutkimusalueeseen.
O Virtaukset riippuvat meriveden korkeuden ja ilaanpaineen vaih
teluista, joiden syynä ovat pohjoisen Itämeren ja Suomenlahden
tuuliolot. Voimakkaiden etelä— ja lounaistuulten seurauksena
Suomenlahden pintavettä virtaa alueelle. Voimakkaiden pohjois-
O ja itätuulten aikana pintavettä virtaa alueelta ulos, ja Hanko—
niemen edustalla saattaa syntyä ajoittaisia halokliinin alai
sen ravinnerikkaan veden kumpuamisia pintaan (upwelling; Han
koniemen edustan virtausoloista tarkemmin Niemi 1973). Ilmiöl—
lä on tutkimusalueelle vähäinen merkitys ulkosaaristovyöhyket
tä mahdollisesti lukuun ottamatta (piste 35).
Purkupaikan välittömän läheisyyden lisäksi tutkimukseen valit
tiin pisteet 34 ja 35 (kuva 2), jotka täydentävät purkupaikal
ta lähtevän linjan Hangqn läntisen selän laidalle, laajempien
rannikon suuntaisten virtausten vaikutusalueelle. Piste 34
edustaa vaihettumisvyöhykettä, jossa meriveden korkeusvaihte
luiden mukaan sisempien altaiden vesi sekoittuu Hangon länti
sen selän vesiin • Kevään 1980 tutkimukseen otettiin uusi ver
tailupiste 36, joka edustaa kuormittamatonta suljettua saaris—
toaluetta.
Kesän 1979 aikana noudettiin myös näytteitä kahdelta pis
teeltä Tvärminnen edustalta (kuva 2). Näiden avulla pyrittiin
saamaan Viskon alueen tulosten taustaksi välittömän kuormituk
sen ulottumattomissa olevan Suomenlahden rannikkoalueen tuo
tanto— ja hajotustasoja. Tväninnen edustan avomerellisenän
planktondynamiikan vuoksi (kts. Niemi 1973, 1975, 1978) suoraa
vertailua Viskon alueen kanssa ei kuitenkaan voida suorittaa.
Tutkimusalueen vesistön tilaa on tarkkailtu säännöllisesti
velvoitetarkkailuna 1 970-luvun alusta alkaen (Vesi-Hydro
1969, 1970, 1971, 1972, 1973, 1974, 1975, 1976, 1977, 1978,
1979, 1980; Länsi—Uudenmaan vesiensuojeluyhdistys 1982).
Lisäksi ovat käytettävissä vesihallituksen tulokset alueelta
(Villa 1980) ja Krogarsin vesiensuojeluyhdistyksen teettämät
selvitykset alueen makrolevistä (Eklund 1973, 1979, 1980a;
Häflfors 1980) sekä päällyslevistäWällfors 1980) ja sedimen
tin pintakerrosten happitilasta (Eklund 1980b, Bergström 1981a,
1981 b). Kautsky (1982) on tutkinut yksityiskohtaisesti Entero
morpha compressan (suolilevä) ravinneottoa alueella.
Velvoitetarkkailun mukaan purkupaikalta länteen sijaitseva
allas (pisteet 2, 8 ja 12, kuva 2) ei kerrostu kesäaikana, jo
ten sen happitilanne pysyy hyvänä. Tämä näkyy myös sedimentti
tutkimuksissa, joissa sedimentin pinta havaittiin hapelliseksi,
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eikä pelkistyneitä kerroksia löytynyt syvemmältäkään (Eklund1980b, Bergström 1981a, 1981b). Tuulen suunnasta riippuen jäte
vedet leviävät joko läntiseen altaaseen tai pohjoisiin syvän—
teisiin (mm. pisteet 9 ja 10). Pohjoinen purkusuunta on happitalouden kannalta ongelmallisempi, koska syvänteissä vesi ker—
rostuu pysyvästi kesäisin, Velvoitetarkkailun mukaan kahdessapurkupaikkaa lähinnä olevassa syvänteessä on säännöllisesti
muodostunut täydellinen tai lähes täydellinen (1977) happikatokesäkuukausina.
Tämä on johtanut hapettomien sedimenttien muodostumiseen, ja
myös matalammilla pohjoisen suunnan altailla sekä Bengtsårin
eteläpuolisten saarten läheisyydessä on tavattu jopa 20
- 30
senttimetrin paksuisia täysin hapettomia sedimenttipatsaita,joissa sulfidien ja rikkivedyn muodostus on voimakasta (Eklund1980b, Bergström 1981a, 1981b), Vallitsevat tuulet alueella
ovat lounaisia, joten jätevesien pääasiallinen leviämissuunta
on todennäköisesti pohjoinen. Voimakkaampi jätevesikuormitus
sekä heikompi tuulen aiheuttama sekoittuminen syvemmillä ja
rikkonaisemmilla saaristoalueilla korostaa jätevesien vaiku
tusta saariston tässä osassa.
Eri puolilla tutkimusaluetta (n. 3 kilometrin säteellä purkupaikasta) on havaittu pohjan paikoin olevan tarkemmin määrittelemättömän hienojakoisen, vaalean mineraali— tai orgaanisendetrituksen peitossa (jopa useita senttimetrejä), jonka alla
vallitsevat hapettomat, rikkivetyä pelkistävät olosuhteet(Eklund 1979, 1980b)
Makrolevätutkimusten silmiinpistävin piirre on suolilevien(9morhacompressa, E, ahlneriana, E. intestinalis) voi
makas esiintyminen etenkin purkupaikan ympäristössä, mutta
myös Bengtsårin pohjoispuolelle saakka (Eklund 1973, 1979,1980a; Hällfors 1980, Kautsky 1982) . Vielä kilometrin päässäpurkupaikasta phjoiseen ressan kuivapaino on ollutluokkaa 100 a/m (Eklund 1979, 1980a),ja suurimmat havaitut
arvot ovat Ekiundin mukaan 440 g/m2 tKautsky 1982)
Kautsky (1982) on selvittänyt kokeellisesti Qssankykyä hytdyntää ammoniumtyppeä ja fostaattia ja todennut sen
saavan erittäin tehokkaan ravinneottokinetiikkansa ansiosta
voimakkaan kilpailuedun muihin makroleviin nähden, .comrsakykenee lyhyessä ajassa varastoimaan suuria määriä ammoniumtyp—peä, ja sen maksimaalinen ottonopeus oli 515 ug NH4-N/g’h.Suurimmilla havaituilla kuivapainoarvoilla tämä vataisi 230
milligrammaa pohjaneliömetriä ja tuntia kohti. Vaikka tämä
ottoarvo on sinänsä epärealistinen ja perustuu havaittuihin
maksimituloksiin, on selvää, että Enter2a—yhteisöt muodos
tavat erittäin merkittävän tekijän alueen typpikierrossa.
Kautsky (1982) havaitsi myös, että suuret typpipitoisuudet(yli 500 ug NH4-N/i) inhiboivat rarsan nettoperustuotan
toa jopa kolmafinekseen alemmilia pitoisuuksilla (100 — 200 ug
NH4-N/l) havaitusta maksimista, mutta eivät alentaneet ammo
niumassimilaatiota. Todennäköinen selitys Byerrumin ja Bensonin(1975) mukaan on korkeilla ammoniumpitoisuuksilia tapahtuva
kohonnut syntesoidun hiilen vapauttaminen ympäristöön(exudation) . Näin ollen Enteromorpha—kasvustot toimisivat pur—
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kupaikan välittömässä läheisyydessä erittäin tehokkaana hiili
ja typpikiertoja kiihdyttävänä pumppuna, joka syöttäisi orgaa
nista hiiltä ja typpeä planktiseen ekosysteemiin.
Hällfors (1980) esittää makro- ja päällyslevätuloksia alueelta
ja toteaa keskeisen piirteen koko tutkittavassa saaristossa
olevan alhainen lajidiversiteetti ja purkupaikkaa lähestyttä
essä runsastuvat rehevöitymis— ja saprobisuusindikaattorilajit.
Makrolevistä puhtaan saaristoalueen tyyppilajit (esim. Ceramium
tenuicorne, yljioralis, Fucus vesiculosus) vähenevät
purkupaikkaa kohti, kunnes ornor ha muodostuu täysin valta
lajiksi. Fucuksen väheneminen on ollut yleinen ilmiö Suomenlah
den rannikolla 1970-luvun lopulla, mutta Viskon jätevesipääs
töllä on ollut Hällforsin (1980) mukaan Bentsårjn alueella ka
toa voimistava merkitys. Tällä kehityksellä on huomattava nega
tiivinen merkitys pohjayhteisölle ja kalastolle (mm. hauki, ah
ven). Fucus-kadon vaikutuksia koko pohjaekosysteemiin ovat kä
sitelleet erityisesti Kangas ym (1982)
Päällyslevähavainnot (perifyton) osoittavat, että muutaman
kilometrin säteellä purkupaikasta valtalajit olivat rehevöity
misindikaattoreita (Nitzschia-suku, Navicula- ja Stauroneis
lajit ymj, jotka esiintyvät harvoina puhtailla saaristoalueil
la, Alue on pohjalevästön mukaan Bengtsårin pohjoisosiin asti
selvästi rehevöitynyt, ja muutaman kilometrin säteellä purku—
paikasta vesistöä voidaan verrata Helsingin lähistön rehevöity
neisiin, oligosaprobisiin vesiin (Hällfors 1980)
Vapaan veden perustuotantokykytulokset (luokkaa 100 - 200 mg
C/m3vrk) osoittavat saaristoalueen lievää rehevöitymistä
(Vesi-Hydro 1974
- 1980, Länsi—Uudenmaan vesiensuojeluyhdistus
1 982J
1.42 Kuormitus
Viskon tuotantolaitos on Bengtsårin alueen ainoa merkittävä
kuormittaja. östra Sandfjärdenin rannoilla on haja- ja huvila—
asutusta, jolla ei ole sanottavaa vaikutusta vesialueen tuo
tanto— ja hajotustoimintaan. Gennarbyviken on topografiansa
vuoksi pysyvästi kerrostunut syvänteensä kohdalta ja alusvesi
on täysin hapetonta. Lahti on eristetty Bengtsårin saaristo-
alueesta padolla, josta pintavettä juoksutetaan mereen vain
tiettyinä aikoina. Esimerkiksi vuoden 1979 tutkimusjakson
aikana pato oli täysin suljettu lukuun ottamatta 7 päivää
syyskuussa ja 8 päivää lokakuussa. Keväällä 1980 juoksutettiin
huhtikuussa 8 päivänä ja toukokuussa 7 päivänä, kesäkuussa3
pato oli taas suljettu. Huippujuoksutukset olivat noin 6 m /5,
Helsingin vesipiirin tutkimusten mukaan Gennarhyvikenin etelä-
osan pintaveden kokonaisravinnepitoisuuaet olivat vuosina
1969
— 1979 410 — 730 ugN/l ( = 540, n = 8) ja 6
— 41 igP/l
(X = 16, n = 8) sekä ammoniumtyppipitojsuus 9
— 120 ugN/l
= 40, n = 7) Näiden keskiarvojen sekä liitteen 1 kuukausit
taisten keskivuorokausivirtaamien avulla arvioitiin karkeasti
Gennarbyvikenistä alueelle tulevia ravinnemääriä (taulukko 1)
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Taulukko 1 Gennarbyvikenistä tutkimusalueelle keskimäärin tullut ammonium—, kokonaistyppi— jakokonaisfosforikuorma tutkimuajaksoilla 1979 ja 1980. Luvut on laskettu liitteen 1keskivuorokausivirtaamien ja tekstissä esitettyjen pintaveden keskimääräisten
ravinnepitoisuuksien mukaan (kgN/vrk, kg?/vrk)
1979 1980
—
tmaalis (huhti) (touko) kesä heinä elo syys loka maalis huhti touko kesä
kok,N 0 250 110 0 0 0 40 60 0 80 70 0
NH4—N 0 20 8 0 0 0 3 4 0 6 5 0
kok.? 0 7 3 0 0 0 1 2 0 2 2 0
Juoksutukset tapahtuvat vain tulva-aikoina, joten Gennarby
vikeniltä tulevilla ravinteilla ei ole kesäkausina mitään mer
kitystä Bengtsårin alueelle. Lisäksi havaitaan, että ravinteet
ovat pääasiassa kokonaisravinteita, ts, biologisesti varsin
inaktiivisessa muodossa. Gennarbyvikeniltä alueelle virtaava
vesi ei siis ratkaisevasti poikkea muista, merellisemmistä
sisäänvirtauksista. Näiden kohdalla olisi melko absurdia puhua
Suomenlahden aluetta “kuormittavasta” vaikutuksesta.
Tulva-aikoinakin Gennabyvikenistä tuleva ammoniummäärä oli
kertaluokkaa pienempi kuin OY Visko Äb:n Bengtsårin alueelle
säännöllisesti päästämä ammoniumkuorma fkts. alla).
Kuvasta 3 ilmenee Viskon tuotannon kehitys pitemmällä ajan—
jaksolla. Vaikka tehtaan tuotanto on voimakkaasti noussut
1970-luvulla, yksikkökuormitus on saatu laskemaan prosessi—
teknisten parannusten myötä niin, että 1970—luvun lopun netto—
kuormit.us on ammoniumin osalta laskenut, vaikka jätevesien
aiheuttama biologinen hapenkulutus (3MK7) on noussut.
(milj .rn)
1955 1070 1975 1980
KUVA 3. Oy Visko Ah:n tuotannon kehitys tm suolta) ‘juo
aina 1963 — 1980.
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Tehtaan prosessissa käyttämä ammoniumsulfaatta Joutuu lähes
täysimääräisesti vesistöön (89 % vuoden 1979 tutkimusjakson
ajan velvoitetarkkailun mukaan) Jä ovesivirtaama on tutkimus—
ajanjaksolla ollut noin 700 m3/rk, joka vastaa noin 300 350
kg/vrk ammoniumsulfaattimäärää (= 65 75 kg Nh4-N/vrk) Jäte
veden sulfaattimääriä lisää tuntuvasti prosessista tuleva nat
riumsulfaatti joka kohotti aultaatin keskrnääräksi vuoden
1979 tutkimusjaksolla 1 110 kg S04—S/vrk, Tehtaan saniteetti—
jätevedet puhdistetaan biologisesti, ja tätä kautta tuleva
typpikuorma on pieni, fosforikin vain muutamia kymmeniä gram
moja vuorokaudessa velvoitetarkkailun mukaan.
1.43 Tutkimuksen tavoite
Ravinnekuormitus vaikuttaa välittömästi vesistön biologisiin
toimintoihin, sekä tuotantoon että hajotukseen. Tässä tutki
muksessa pyrittiin ennen muuta arvioimaan planktisia tuotanto—
ja hajotusprosesseja sekä jätevesikuormituksen vaikutukia näi
hin eri osissa Bengtsårin saaristoaluetta. Tutkimuksessa pää
tettiin keskittyä vapaan veden organismeihin käytännön rajoi
tusten vuoksi, vaikka sekä pohjasedimentin hajotustoiminta
(ennen muuta mahdollinen deititrifikaatio) että korkeampien kas
vien tuotanto olisivat olleet selvittelemisen arvoisia.
Kesällä 1979 tavoitteena oli saada riittävän perusteellinen
yleiskuva saaristoalueen planktonin tuotanto— ja hajotus—
tasolsta kasvukauden eri vaiheissa (10 näytepistettä, joista
kaksi Tvärminnen vertailualueella) . Dynaamisina parametreina
olivat tuotannon osalta perustuotantokyky ja hajotuksen osalta
3a-glukoosin kiertonopeus. Näiden lisäksi kasviplanktona ku
vaaviksi tilaparametreiksi valltL;iI Ilorofylli a sekä aktii
vinen klorofylli. Kasiplanktonrn toiminta- ja tilaparametrien
avulla voitiin laskea yhteisöu tilaa kuvaava indeksi Muita
biologisia muuttujia olivat feopigmentit (klorofyllin hajoa
mistuote) sekä ÄTP, Tausta-aineistona olivat ravinneanalyysit,
liuenneen orgaanisen hiilen ancJyysi sekä ravallisimmat fysi
kaalis—kemialliset määritykset.
Kevään 1980 tavoitteeksi asetettiin jäidenlähdön jälkeisen
kevättäyskierron ja tuotantc1uipun dynamiikan tarkempi selvit
täminen. Taustaksi haettiin kerran näytteet jääpeitteen aikana,
jolloin selviteltiin jäteveden kertymistä alueelle ennen jäi—
denlähtöä, Näytteenototiheyttä tiivistettiin viikottaiseksi,
analyysivalikoimaa laajennettiin ja näytepisteiden määrä las
kettiin neljään Dynaamiset parametrit mitattiin nyt kentällä
(in situ) , jotta ne kuvaisivat mahdollismman tarkasti vesis
tössä vallitsevia prosesseja. Uusiksi tilaparametreiksi valit
tiin mikroskopoimalla saatavat biomassa (kasviplankton) ja so—
lutiheys (bakteerit). Näiden sekä toimintaparametrien avulla
saatiin tuotanto— ja hajotustason organismien tilaa kuvaavat
indeksiluvut. Lisäksi kasviplanktonin lajikoostumuksen sulvit
täminen täsmensi kevättuotantomaksimin rakennetta eri pisteil—
lä. Muita uusia analyyseja olivat hiukkasmuotoisen orgaanisen
hiilen ja typen määritykset.
Jäteveden suoria vaikutuksia vesistön planktlsten organismien
aineenvaihduntaan testattiin lisäämällä jätevettä viitenä eri
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pitoisuutena (0,001 10 %) näyteveteen, jonka perustuotantokyky ja bakteerien hajotusnopeus mitattiin. Testejä suoritettim kuutena ajankohtana neljällä pisteellä (yhteensä 22 kpl)Vastaavat jätevesiljsä\75 tehtiin myös leväntuotantokyvyn(ÄGP—levätestjt Chlorefla—testiievällä) määrityksen yhteydessä.Ravinnelisäyksien vaikutuksia leväntuotantokykyyn tutkittiinkahdella typpi- ja fosforilisäyksellä sekä näiden yhdistel—millä.
2. AINEISTO JA MENETELMÄT
2.1 NÄYTTEENOTTO
Kesän 1979 näytepisteitä olivat Viskon purkualueella 2, 5,8, 9, 10, 12, 34 ja 35 sekä Tvärminnen edustan pisteet 137 ja138 (kuva 2). Näytteenottokaus alkoi kesäkuun alussa ja loppui lokakuun puolivälissä.
Talvinäytteenotto oli 11.3.1980 pisteiltä 2, 8, 12, 34 ja 35sekä jäteveden leviämisen selvittämiseksi pisteiltä 1, 3 ja 4(kuva 4). Jäät lähtivät Hankonjemen pohjoispuolelta 25
— 26.4.1980, ja ensimmäinen kevään näytteenotto oli 28.4.1980. Näyt-teet noudettjjn viikottain kesäkuun alkuun asti, ja viimeinenkenttärnatka tehtiin 16.6.1980.





— 2,5 m), keväällä 19802,5 metrin putkinoutimela, Ennen näytteen jakamista se sekoitettiin huolellisesti polyetvleenikanistej55




Kuormitustiedot perustuvat tehtaan omaan tuotantoilmoitukseen
sekä velvojtetarkkaiiun tuloksiin. Tehdas ilmoitti tutkimus—
kauden aikaisen viikkotuotantonsa (ammoniumsulfaatjn käyttö)
sekä viikottaiset jätevesivirtaamat. Velvoitetarkkailu oli
suhteellisen harvaa tutkimuksen tarpeiden kannalta, joten sii
tä saatuja tuloksia fvirtaama, BHK, (NH4)2 $04 kokonaistyppi)
käytetään lähinnä viikkoilmoitusten tukena.
2. 3 FYSIKÄÄLIS-KEMIALLISET VESISTÖMUUTTUJÄT
Seuraavat fysikaalis-kemials muuttujat analysoitiin Hel
singin vesipiirin vesitoimiston laboratoriossa SFS—standardien













Lämpötila mitattiin kentällä, Liuenneen orgaanisen hiilen ana—
lysointi suoritettiin Merentutkimuslaitoksessa BECKMÄN 915
kokonaishiilianalysaattorilla näyteveden suodatuksen (Milli—
pore 0,45 um) ja pakastesäilytyksen jälkeen. Hiukkasmuotoinen
orgaaninen hiili ja typpi analvsoitiin Whatman GF/F-lasikuitu—
suodattimelle suodatetuista näytteistä (joista oli ensin mi—
tettu kiintoaine, SFS-standardista poiketen) Helsingin yli
opiston limnologian laitoksen Hewlett-Packard 1 85 3 CHN-analy—
saattorilla. Keväällä 1980 vesihallituksen laboratoriossa ana—
lysoitiin $102 vesihallinnon standardirnenetelmäliä.
2 . 4 BIOLOGISET VESISTÖMUUTTUJÄT
Perustuotantokykymittaukset (kesä 1979) suoritettiin SFS—stan
dardin mukaisesti 24 tunnin inkubointiajalla kolmena rinnakkai—
sena kustakin näytteestä, Kevään 1980 perustuotantomittauksissa
käytettiin standardin mukaista 14C-liuosta (1 pci/ml) , ja inku—
bointiaika vaihteli 3 — 6 tunnin välillä, Inkuboinrit suoritet
tiin kentällä, aloitettiin viimeistään puoleltapäivin, ja tu
lokset laskettiin yhteytettynä hiilenä tuntia kohden, Inkuboin—
nit suoritettiin näytteenottosyvyyksissä, kokoomanäyte inkuboi—
tim 1,3 metrin syvyydessä, Tässä raportissa käytetään vain
kokoomanäytetuloksia, Insitu—määrityksissä sekä valoisat että
pimeät pullot inkuboitiin kolmena rinnakkaisena, joiden lisäksi
valmistettiin nollanäyte lisäämällä formaliini (1 ml 35 % for—
maliinia/lOO ml) näytteeseen ennen radioaktiivisuuden lisää
mistä.
Hajotusta mitattiin D—(6-3H)-glukoosiila (ominaisaktiivisuus
12,8 Ci/mmol, Arnersham, England) jota lisättiin näytteeseen
yhtenä (0,09 pg/l) pitoisuutena. Menetelmää ja sen perusteita
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on selvitetty muualla tarkemmin (Tamminen 1920, Kuparinen ym.1983a, 1983b), Laboratoriossa suoritetut invitro—jnkubojnnjt(1979) suoritettiin kolmena rinnakkaisena nollanäytteen lisäksi(35 % formaliinia 0,5 ml/50 ml riäytettä ennen radioaktiivisuu—den lisäystä) pimeässä ja insitu-lämpötilassa Inkubointi alkoi Tzäytteenottoa seuraavana päivänä, se kesti 2 tuntia ja pää
tettiin cm. formaliinilisäykseilä Näytteitä säilytettiin yliyön jääkaapissa.
Kevään 1980 in situ-inkuboinnit suoritettiin samoissa pullois
sa perustuotantomittauksien kanssa, joten tilavuus oli 100 mLAnnostelut suoritettiin steriloidulla annostelijalla hyvin
sekoitetuista näytteistä, Kaikissa perustuotantokyky—, perus-
tuotanto— ja käytetyt inkubointipullot olivat steriilejä.
Inkuboinnin päätettyä perustuotanto-, tuotantokyky ja haktee
rihajotusnäytteet suodatettiin 0,45 uni suodatinkalvojile(Millipore HÄ) , jotka säilöttiin pakastettuina käsittelyä var
ten. Kalvot poltettiin Junitek-poittoiaittee (oxidizer),ja kaasumaiset merkkiaineet kerättiin tuikeliuoksijn. 3H—tuike-järjestelmä sisälsi 2,6 ml vettä sekä 7,4 ml PCS—tuikeainetta(Amersham), 14C-tuikejärjestelmä sisälsi 8 ml Carbo—Sorb— ja8 ml Permafluor V—tuikeainejta (Packard) Näytteiden radioak
tjjvisuudet mitattiin LKB-Wallac Rack—Beta—nestetujkelas]cimel•
la ulkoisen kanavasuhteen mittausrnenetelmä;lä
3H-glukoosin mittaustulokset tdpm) laskettiin kiertoajoiksi(T) ja kiertonopeuksiksi t1/T). Kevään 1980 koejärjestelyllä
saatiin kustakin näytteest lasketuksi kemoheterotrofiaa(pimeät pullot
- noilanäyte), nk, fooheterotrofiaa (valoi
sien ja pimeider pullojen erotus) sekä kokonaisheterotrofia(valoisa pullo ieliar7yra) edust vat kiertoajat ja -nopeudet Tasa tyossa kätel ään vaan kokoomanayttaiden kemo—
heterotrofiatuloksia, koska ne ovat parhaiten vertailukelpoi—
sia kesän 1979 tulosten kanssa, Tamminen (198 3a on analysoi
nut nk, fotoheterorrofiamittausten merkitystä suhteessa koko—
naisheterotrofiaan ja leväparametreji Vastaail1a erotte—
luilla laskettiin 1CO2—mittauksjsta nettoperustuotanto (va—loisien ja pimelden pullojen erotus) sekä CO9-pimeäsitouti-
nen (pimeiden ja nollanäytteen erotus).
Klorofylli a määritettiin vesipiirin laboratoriossa SFS-stan
dardin mukaan asetoniuutolla. Aktiivinen klorofylli ja feopig—
menit analysoitiin Lorenzenin (1967) mukaan, Kasvipiankton—
mikxoskoinnit suoritettiIn veslhallituksessa Uterrnöhljn(1958) tekniikalla Keefen liuoksella säilötyist näytteistä.
Bakteeritiheyksien mikroskopointi tapahtui akridiinioranssi—
värjäykseliä Hobbien ym, (1977) mukaisesti, Planktinen ÄTP
määritettiin Hoim-Hansenin ja Boothin (1966) menetelmän modi
fikaatjolla, 50 ml:n vesinäyte suodatettijn 0,45 um suodatin—
kalvolle (MiUipore HA) , joka ripeästi siirrettiin kiehuvaan
Tris-EDTA-purkurii enner näytteen imeytymistä kuiviin(0,05—M Tris, O,002-M EDTA, pH 7,75 +25°C:ssa), Keitto kesti5 minuuttia, jonka jälkeen uutos siirrettiin steriiliin lasi—
ampulliin ja pakastettiin, Uutoksen ÄTP-pitoisuu mitattiin
LKB-Wallac 1250 luminometrillä käyttäen LKB-Wallacin ATP-rea
gensseja. Mittaukset tehtiin kolmena rinnakkaisena,
2.5 JÄTEVESI- JA RAVINNELISÄYSTESTIT
Jätevesilisäykset tehtiin suodatetulla (0,45 uni) Viskon jäte—
vedellä (vuorokauden kokoomanäyte), joka noudettiin näytteen—
oton yhteydessä (kesä 1979) . Kaikki kevään 1980 testit tehtiin
samalla jätevedellä, joka säilöttiin suodatuksen jälkeen pakas—
tamalia,
Kaikki jätevesitestit tehtiin laboatoriossa, joten hajotus
nopeuden ja perustuotantokyvyn mittaukset suoritettiin muu
toin edellisessä kappaleessa esitetyliä tavalla (invitro)
Vuoden 1979 testit suoritettiin (kukin lisäystaso) kolmena
rinnakkaisena. Vuonna 1980 käytettiin kahta rinnakkaista luon
nonpopulaatiotesteissä, kun oli varmistuttu hajontojen tasai—
suudesta fkts. Taisi ym. 1983) . Jätevesipitoisuudet olivat
0 %, 0,001 % (ei AGP—testeissä), 0,01 %, 0,1 %, 1,0 % ja 10 %.
Lisäyksen aiheuttamat pH—muutokset mitattiin, ja iisäysten
kohottamat ravinnepitoisuudet määrättiin laskennallisesti
tarkistamalla tulokset osittain analyyseilla.
ÄGP—levätestit tehtiin Chlorella_sp.—testilevällä, joka on
eristetty Porvoon edustalta (Penttinen 1980) . Ympin tiheys
oli 2 pl/l. Kukin ravinne- ja jätevesipitoisuus viijeltiin
50 mi:n koeputkissa kolmena rinnakkaisena, viljelytilavuus
oli 30 ml. Lämpötila oli ÷20°C ja valaistus 5 000
— 8 000
luksia. Näytteet sekoitettiin kerran päivässä ja viljelyn
päätyttyä (14 vrk) kasvu mitattiin sameutena (FTU). Ravinne—
lisäykset olivat 100 ja 1 000 pq NH4-N/l (NH4C1) sekä 10 ja





Tutkimuksen keskeinen osa oli vapaan veden hajotustoiminnan
mittaaminen. Tämä tutkimusalue on kuitenkin voimakkaassa kehi—
tysvaiheessa, joten kelvollisia standardoituja tutkimusmene—
telmiä ei ole käytettävissä fkts. esim. Lower Organisms and
their Role in the Feod Web, Kieler Meeresforsch., Sonderheft
5, 1981; erityisesti Williams 1981). Itämerenkin piirissä on
tehty mikrobiekologista tutkimusta, joka antaa selviä viit
teitä käyttökelpoisista tutkimusmenetelmistä (esim, Rhein
heimer 1977, Kuparinen 1980). Tähän tutkimukseen valitun hete
rotrofisen bakteeriaktiivisuusmuuttujan (radioaktiivisen glu
koosin kiertonopeus) teoreettisia perusteita esitettiin aiem
min (Tamminen 1980), mutta useita menetelmällisiä kysymyksiä
jouduttiin selvittämään myös tämän tutkimuksen kuluessa.
Näitä erilliskokeita tehtiin yhteistyössä useiden tutkijoiden
kanssa, ja tuloksia esitellään mm, erillisessä Vesientutkimus
laitoksen julkaisusarjan numerossa (53, 1983) (Kuparinen ja
Tamminen 1982, Tamminen ja Kuparinen 1983, Tamminen 1983 c,
Tamminen ym. 1983, Kuparinen ym. 1983 a, 1983 b, Taisi ym.
1983). Lisäksi tutkimuksen kuluessa testattiin menetelmän so—
veltuvuutta talviaikaiseen tutkimukseen (Tamminen 1982 a)
3.2 KESÄ 1979
3.21 Kuormitus
Kuten jaksossa 2.2 todettiin, jäteveden velvoitetarkkailun
antamat tiedot ovat siinä määrin harvoja, että niitä voidaan
käsitellä vain kvalitatiivisina taustatietoina, ja parhaan
kuvan jätevesikuormituksen ajallisista muutoksista antavat
virtaamatiedot.
Kesällä 1979 tehdas oli viisi viikkoa seisokissa, jolloin pro
sessi keskeytettiin ja säännöllinen kuormitus lakkasi (tau
lukko 2, kuvat 5 a,b ) . Tämä ei kuitenkaan merkinnyt jätevesi








KUVA 5a. Jäteveden virtaama1 (viikkokeskjarvot)
ja 3RK7- ja KMnO4-
kulutustulokset.
KUVA 5b. Jäteveden kokonais
typpi— (N) ja ammo—
niumaulfaattitulok—





Tehtaan toimiessa normaalisti jätevesivirtaama
arvot) pysyi suhteellisen tasaisena (700 800
tannossa käytetty ammoniumsulfaattimäärä laski
Visko Ah:n tuotanto (elluloosa— ja kutusuoli)
tutkimusvuosina, Vuoden 1386 vuosituotanto Tultu
suolen osalta on arvio, joka perustuu marras- ja
joulukuun tuotannon lashencer vuoden yhdeksän
ormaalituotannon kuukauden keskiarvoina,
Vuosi uukaui selluioosa kuitu
1979 tammi 370 40 m 5 56 819 r
1dm; 0f 90 5 72 T•1
mali 5’a 3 a Ola 55t
lahti 01 0 “ 6 083 1 8
touko 23 10 6 296 “
kesä s66 310 L 93 788
heinä - -
elo
— 6 722 84
•yys 82 503 6 953 038
loka 264 03 7 335 635 “
marras 267 0 7 267 1°4
oulu 3 80 7 36F 270
Vuosi uotanto 3 714 u 70 867 705 rr
1980 tammI 37 01 m 7 585 280 m
helmi 268 lu] “ 7 096 500
maalis 307 00 7 418 800 “
nuhti 87 3 7 287 540 “
uko 295 6 7 761 55
kesä
—





















teiden pesua ja huoltotoimia. Jätevesien määrä pysyi keskimää
rin 200 kuutiometrinä vuorokaudessa, ja sekä laatu että virtaa—
ma muuttuivat tuotantoaikoja huomattavasti heterogeenisemmiksi.
Mitään analyysituloksia jaksolta ei ole käytettävissä, joten






Vao uotar t 50 r ( 4 876 01 ri)
kohti kesäseisot
, ja scison jlkecn viikota5i vaihteluoli uomattavaa tkuza ) Jatevede tä tehdyt typi a rmo—
nium5uifdattianay7s_t sijoiLtujv t alaisina keskiarvoinatuotantovaihte valiin (kuva i ja imt anaiyyit (BHKja KMflO4lij) vai sanarsuunfs
Jätevesianaiv’sjefl dmaaI,iemsulfaa tti ja kokonaistvnuiana1vy-
sien mukaan kesän 1979 tutkimusjakson aikana vesistöön olisijoutunut amrnoniurntvppeä keskimäärin 58
— 54 kg/vrk, joka vas
taisi 1,7
— 1,9 tonnin kuskausikuorrnjtusta Tasaisen tuotanto—
kauden aikana (vuoden 1979 neljä ensimmäistä kuukautta, yhtiön
ilmoituksen mukaan) ammoniunisultaatti a käytettiin keskimäärin
391 kg/vrk, mikä vastaisi 83 kg NIL--N/vak ja 2,5 tonnia ammo—
niumtympeä kuukaudessa, 7oidaan sIis arvioida; että vuoden
1979 tutkimus jakson nor laelin tuotunnon aikana (toukokuu, elo—
lokakuu) vesistöön joutui 2 2,5 tonnia amaoniumiyppeä kuu—
kaudesa, Jätevesitarkka lun bio1ogiei bapnkulutukscn BHK7)
analyysikeskiarvo kcsmr 1919 tutkimusjaksolla oli 64 kgO2/vrk.
3,22 F y s i k a a 1 s
— k e ii a 1 1 1 s e v c s ; s t ö
muuttu ja t
Kesän 1979 tutkimusjakson alkaessa Kevättävskierto oli jo ohi,ja Viskon alueen pintavesien lämpö Lila cli 13,7
- 19,0°C
tkts, taulukko 3). Kutn aikaisempinakir vcoina,
Benqtsåmin alueella kehittyi kesäkearostuneisuus vain pohjoisen
linjan s’vänte.iile (p. 5, 9 ja 10) Läntisen linjan kolme en
simmäistä pistettä (2, 8 JC i) sijaitsea aitaass5, joka
tuulten vaikuLuLssta kiersi kih:o koska, Pitcet 34 ja 35 oli—
at krrss1 r a
Happitiisano koki Lc5 iäölakeioum-an iaukaisesi:1 kerros—
tuneidea a luei5n u kjähe: Lcoa vesikerros ;en happipitoisuu—
det alkoiraL laskea on:;mmäj :3 av eeotost. alkaen (tau
lukko 5), Paster; alh luen läLtfso(6 76;1979) antaa
aikoo (lttaa, ei t% e ät äys1 Lea Lo oli llut va1] inainen tällä topoJrafiaitaa, a v%at aste äoiokc l1a, iciaaclla
pisteslla Yaikkir lj c liljan syvanLd n pohjavosissä
va 1 tsa aylelilne1 t a aho 1äydclliaer iappkaLo ke äkeirus—
tuaeisuuden loppuvaheE saa (3 .1979) Tämä a sclv3d seurausta
alueen rehevöltvmLsestä: pJ t i l 31 a 3L , jot a ös krros—
tuivat, kapea kuluninoi oi ornatLavsL1 v tä ompää,
Ha kd euauks n epistuid (3, ia 10) p hjar—lähosin ‘esikerrkE te t3i huniaoLa a määriä opäorgaan;
sia rasitteita (touluk o 3) , kun prhjalistteasä a’apautsi sinne
sltoLtuutta fostoria siru: on tappi nuuLLai mikrobitoi—
mintojen kautta huomatta. aita osin amInanumtynetsj. Svystävs—
kierto alkoi s’ysksn alh :rii hDlld, sy’änteisiin kertneet
ravinteet raonut a sat koko veatri :cia kä’tt5ö,
Ravinnepitoi suudet syväanepasa oLlen alusvedessä havainnollis—
tavat tätä kehiLyat.ä (taulukko 5)
, hokonaisravinLejden suhde
laski hapikadon kuluessa lähelle yhtä fcsforin vapautuessa
ohjalietteestä, kuu ertävillä pisteillä (8 ja 12) se säilyi
tasolla 0 — 20. Li i kL ken myös elvänteiden pohja—
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TAULUKKD 3. Viskon alueeP pintaveden fysikalis-knia1lisia
vesistönuuttujia kesällä 1979
(0 2,5 ei, t: 1 rn)
eist
t&iuttuja pva. 1 8 12 34 35 5 j 10 (Usein p. s)
t i. 6.79 19,0 18,4 17,9 15,7 — 17, 17,3 17,6
(°C) 18. 6.79 16,0 17,0 16. 5, 1 ,4 17,4 15,9 15,8
9. ‘.79 17,3 17,7 18, 16,0 16,8 17,5 17,9 17,5
7. 8.79 18,0 18,0 17,7 16,7 16,3 1”, Ii,,8 16,6
. 9.79 16,1 16,5 16, 10,2 6,1 1 ,s 16,7 16,2
‘s. 9.79 12,4 12,u 12,0 12,3 12,6 12,4 12,4 12,8
8.10.79 8,7 8,1 s, 4,5 10,1 3,3 8,3 9,3
004 7.6. 3 3 1 1 2 1 2
(pglfl) 18.6. 2 4 3 4 s 1 2 2
97 4 — 4 7 3 t —
7.8. “ 5 4 3 6 8
3. 9. 1 1 1 3 3 4 1 2 2
25.9. 3 3 8 13 2 4 3 5
,• 3.10. 1 3 8 -‘2 15 6 6 5 7
3 3 4 6 6 3 3 4
epäorg.N 7.6. 48 6 5 4 6 4 4 4 10 5)
(ug1l/l) 18.6. 3 6 3 2 2 2 4 1 3 (3)
1.7, 5 3 3 3 3 8 4 3 4 74)
7,8. 73 4 4 2 3 3 2 1 12 (3)
3. 9. 213 1C 7 21 13 5 6 12 36 (11)
25. 9. 8 8 7 7 26 5 5 6 9 (9)
8.10. 11 4 10 14 22 36 5 3 13 (13)
52 6 6 8 11 9 4 4
kok,N/P 7. 6, 23 16 21 17 19 18 28 19 20
( A) 18. 6. 23 16 19 24 22 16 23 21
9. 7. 12 18 21 20 14 7,6 18 39 19
7. 8. 26 c3 24 1Q 35 2 3 22 25
3. s. 22 21 17 13 15 15 22 18
5. 9. 18 18 1’ 12 10 16 15 8 15
8.10. 17 23 18 14 14 18 1 25 18
20 20 19 17 18 17 21 s3 —
epäorg. 7. 6, 16 3,0 2,5 2,0 6,0 2,0 1 U,Q t ,8 (3,2)
NIP 18. 6. 1,5 1,5 1,0 0,5 0, 1, 4,0 ,5 1,3 (1,3)
9 7. ,3 — 0,8 0,4 1,0 z,0 -, 5,5 1,0 (1,
7. 8. 0 ,8 ,0 ,7 0,5 ,8 ,4 3,1 1,8 (0,6)
3. 9. 213 10 7, ‘, 4,3 1,7 2,0 , 31 (5,4)
25. 9. 2,7 2,7 2,3 6,9 2,0 2,5 ‘,3 2,0 2,1 (2,3)
4 .10. 1 1 ,3 1 ,3 1 ,4 1,56,5 0,8 0,6 3,0 (1 ,8)
X 37 3,1 2,3 ,8 2,3 2,3 , 2,
tasa— 7. 6. 1,4 9,0 8,2 4,5 3,1 8,’ 7,0 4,8 5,4 (7,1)
PeiueO• 13. 6. 15 1 13 i4 35 23 4, 47 9 (20)
(Ä/B) 3, 7, 9,2 • 27 ‘0 14 3,’ — o 28 (32)
7. 8. 2,5 29 24 23 58 26 83 zzl 59 (68)
3. 9. 0,1 2,1 2, 2,1 2,9 8,6 7,5 3,s 3,7 (4,2)
25. 9. 6,6 6,8 6,3 14 5,2 6,3 12 9,2 8,3 (8,5)
jjj2 9,3 3,0 29 3315(17)




— (i e r 8
c 0
11 13 / 1,4 7





veden kokonaisravinnesuhteet palautuivat tälle Lasolie Koko
nais ja epäorgaanisten raJinnesuhtLiaen suhde Ltdulukoissa
A/3, jäljempänä iavinteiden tasapainouhde) laski syvännepis
teillä 5 ja 9 setä pisteellä 12 alle yhden syyskuun alussa
Syvstäyskicrron jä1keo suhde rousi kaikilla p;steillä välille
6,2 — 27.
r ä5r 1 rls a 6 ja
ii oastaos o p ra l c a pur upaikta lahin
c. ola 1t is cit i ula c a saain naarin
ao n t ,kc n v i 1 tel i a (vr ) Fokor a r winteidcn
taso a ‘uEill po aLJrer cdstan uloksisa
(6c ja ) kokoi rv s ei su1d ttauluko 1 ja 4) vaahte—
lee a ailisest a ikilli es i hv;n vi’iir
Lpäo sain set ra r t ilo] cci ctaän tauli 3 ja 4
Se1ä epäat aaoisei type1 (amorum nitiiilti niLiaatta)
eLtä fosforin pitosuudet vesirungon pintao3issa ovat avovesi—
kauden aikana var ir pieniä 1 2 ug/Ln analyysitulokset
ovat tavallisia levier voinakaan kasan aita a Äanoan poit—
keuksen Lästä nuodostvat purkiprikraa lalirmä Jvan pisteen
() asaoo u jp;1 C 8 •il. ic0ka va’h lert ;irkkasti
ja sa rraiesti riipEuel touiiln aiheu tamisti iilaussuun—
nist
Epäorgaasten raviltcide suhde maäxayty anal ystarkkuuden
(1 ig/l) rjoillr liik ttacssa md karkeastil listettä 2
lukuuxo ra ta cuhtee vt elevat välillä 0, 10 ja pie—
nimmät ar o aadaa Vis or a’ ‘cdli kca1 ukausina
Ravlr teiden taaoainosuhteeseer (Ä/B, taulukot 3 ja 4) on tii—
vistetty kaikkien typpi ja fosforianalyvsien tulokset ‘lämä
muuttua vaihtelee melko voimakkaasti sekä ajallisesti että
paikallisetil Vikon alueella purkupailan edustan (piste 2)
arvoL muodoilavaL amnan tason ( = 5,2) , pisteet 8, 12 ja
15 seuraavan ( = 11 14) ja pisteet 34, 35 sekä 9 ja 10 kol
mannen ( = 20 - 55). Tasapainosuhteen lasku selvästä t’ppi
rajoituksesta kohti tasapainoarvoa (1 ,0) purkupaikkaa lähes
tyttäessä on selvin jätevesiei vaikutus ravinnetuloksiin,
Tämänsuuntaisiin keskiarvoihin, jotka peittävät näkyvistä ajal—
lisen kehityksen, tulee kuitenkin suhtautua varovasti Kunkin
näytteenottokerran keskiarvot kertovat selvästi muuttujan omi
naisuuksista: pieniä arvoja (5 = 3,7
- 8,3) se saa alkukesästä
ja syysmaksimin aikoihin, keskikesällä suhde kohoaa korkeaksi
= 20
— 68)
Kiintoaineanalyysit (kuva 8) vaihtelevat ajallisesti melko vä
hän, mutta arvot laskevat systemaattisesti purkupaikalta edet
täessä (kuva 8a). Arvot edustavat osittain planktista biomas
saa, mutta matalilla alueilla fp. 2, 8 ja 12) virtausten sedi—
mentistä irrottama aines näkyy myös tuloksissa Vesistöstä teh
dyt kokonaisrikkianalyysit vaihtelivat satunnaisesti välillä
160
— 210 mg/l.
LUYKO 5 Vo alueen no anlb isen veuL . % 1
f5sikaaiis—KeeiaIl1a analy tul .
—
Miuttua pvm (svvyys,m) (5) (4,5)(1u ( ) (13 C1%,p(16)
. 79 2 7 7
3379 8 9 5 3 5









3 14 18 23 22 u 19
8.
ig )
8J 79 + 8 4 u 7 7
ok.J/P
23
8,luj° 1 12 13 1
£)‘P 9. i. 3 , +,4 3,8 2,1
(- 8) 3 979 _571,91_2
8.10.79 1,6 2,3 0,7 1,2
A!P 49 23 4,4 2,3 2,2 2,5
13
_
8.10.79 15 , , 6,2 2 17
32
300






KUVA 6, Pitaveder (0—2 m %okoraistyppitulokst KUVA 7 Pintaveden (0— m) k eosaisfostor;tulokset
k’eä ls 974, kesallk 1979
p se O2, 8,E 1Q34,Q35 5.Å , i ,V13I,7=138 ( ts kuva 2, s.
323 Biologiset vesistömuuttujat
Kesän 1979 aikana mitaut biologiset vesistömuuttujat esite
tään kuvaajien muodossa, Klorofylli a «määritys on kasviplank
tonin biomassaa indikoiva standardimääritys (kuva 9) Tulosten
kehitys tutkimusjakson kuluessa heijastaa osittain normaalia
vuodenaikaisvaihtelua kevät’- ja syyshuippuineen, mutta eri pis












kesä heinä elo syys
elo syys
ii
Kesäkuun alussa, jolloin tehdas toimi vielä normaaliin tapaan,
purkupaikan lähimmät pisteet (2 ja 8) olivat selvästi muita
sisäsaaristopisteitä (12 ja 34) korkeammalla tasolla. Seisokin
alettua (heinäkuu) isteiden tulokset painuivat samalle tasol
le, mutta ensimmäisellä näytteenotoila seisokin jälkeen (elo
kuu) kesäkuun vyöhykkeisyys oli selvästi palannut, Syysmaksi
min alkaessa tilanne korostui edelleen. Sama ilmiö näkyy aktii
visen klorofyllin tuloksissa. Syvänteistä syystäyskierron ai
KUVA 8. Pintaveden (0—2 m) kiintoainetulokset
kesällä 1979.












kesä eä elo syys
b




















heinä elo syys heinä e!o syflys
KUVA 9. Pintaveden (0-2 m) klorofylli a —tulokset
kesällä 1979
(ets. kuva 2, s. 16)
34
kana vapautuvien ravinteiden merkitys näkyy erityisen selvästi
pisteen 5 syyshuipussa (9 ja 1O)Feopigmenttitulokset (kuva 11)
ovat huomattavasti klorofyllejä epästabiilimpia, eivätkä pis—
teet eroa toisistaan systemaattisesti.
Klorofyllituloksissa näkyy selvästi Tvärminnen alueen sisäSaä-
ristosta poikkeava planktonkehitys, jonka vuoksi biologisten
muuttujien osalta ei voida tehdä suoria alueiden vertailuja.
heinä elo syys
KUVA 10. Pintsveden (0—2 m) aktiivisen klorofyllin
tulokset kesällä 1979.









ässä heinä elo syys
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kesä kesä heinä elo syys

















KU’JÄ 13. Pintaqeden (0—2 ei) kasv;planktonin cmi
naiaktxivsu,isindeksin tulokset kesälla
1 979
Lisäksi näytteenoton harvuus estää biologisten toimintojen syk—
lien seuraamisen.
Perustuotantokykytulokset (kuva 12) vaihtelivat kesäkuukausina
Viskon alueella välillä 100 200 mgC/m3.vrk. Kesäkuun tulok
set purkupaikkaa lähinnä olevilla pisteiliä (2 ja 8) olivat
selvästi muita korkeammat klorofyllitulosten tapaan, ja arvot







oisteetO=2,8,E12,Q34,Q35,=5,Å=),t-1C,V= 37,7-1,8 (kts kwa2 s. 16)
36
makkaimmin seisokin jälkeisellä näytteenotolla. Syyskuun alussa
samojen pisteiden tulokset erosivat jyrkästi muista: syysmaksi—
min jo käynnistyttyä pisteillä 2 ja 8 mitattiin pienimmät pe
rustuotantokykytulokset. Kun näytteissä ol kuitenkin kasviplanktonbiomassaa muita pisteitä enemmän (kuva 9a) , kyseessä
on selvä levien aineenvaihdunnan inhibitio purkupaikan läheisyydessä, Perustuotantokyky nousi kasviplanktonin syysmaksimin aikana tasolle 200
- 300 mqC/m3.vrk kaikilla pisteillä. Perustuo—








KUVA 14. Pintaveden (0-2 ml lieterotroflflefl aktiivi















kesä hesnl elo syys
E
i
kesä heinä elo syys
(kts, kuva 2,s, 16)
•O7
tantokyLytulost’
- rerustella 1 asvi.pi - ‘i tor i kev. t:uotar’
huippu jatkui. .ohjo..sen linjan sysnteis]- ulompaa saar1toa(p. 34 ja 35) pidempään (kuva 123), -a itflifl saavutettiin vas
ta kesäkuun puolivälissä. Pi3teefl rridäi jälleen pohjaker—
roksiin keräytyneirien rai.inte’der vaputn ser vaikutua levä—
tuotantoGn sjt tajsc..rr k’il ..essa
Kasviplanktonpopulaat ioiden tilaa :cuvaava caiaaisak t ti’i suus -
indeksi (kun 13) las;:etaaii jakamalla ziäyLt uotantokykyano
biomassa edintavalla k’ororysliaivoLla, jolbiu tuloksena on
populaation acL’ivisuus biomasJaykslkkdb ! nti. Syystuun alun
inhibitio pi0tetJk 2 ja 8 ilmeni in&ks tul.ksissa selvasti
(kuva 13a). Ominaisaktiivisuustaso vjhceli kaikilla pisteillä
samansuuntaaseat!: kun levämassa (vrt- :rofyfli ) oli ple—
nimmillään, ominaisaktii’7isuusinde’asi nb 1-orkea, ts. pienS
biomarsa oniFt&jt •mpenwit”i. iczhonneel - t•ii intakvvyllä.
Levätuotantohuippuina (usko 2J1Q79, T,irmirne p. 138, 15.8.
1979, kuvat 9a ja c) ominaisuusaktiiviEIus laski huomattavasti,
ts. leväbiomasan määrä korvasi ositatn laadun. Ajallisena
vaihteluna näiyvän ilmiöa toisena puolena olivat klisteider
erot. merellisermifiä Fi’tcnlK (p. 35 o 98) ominaisaktiivi—
suustaao oli set’-&sti sisasaaristoa korkt Itipi Tämä tukee Nie—
men (1975) havaintoja Tvärmirmen edustaltc.
Bakteerien hajotustulokset kytkeytyvfl kö sviplanktontuloksien
kehitykseer. bstra Sandfflrderin sisäosiss (p. 2, 8 ja 12
sekä 5, 9 ja 10, kuvat 14a a b) glukoosinkiertonopeus kasvoi
voimakkaasti kesäkuun aikana. Tämä liittyi ilmeisesti kevät
maksimin kasviplanktonbiomassan hajotukseen. Seisokin alettua
(heinäkuu) tulokset laakivat jyrkästi. Elo- ja syyskuun näyt—
tecnottoke.rroil a eli kehittjnyt sel ‘¼ v,ohykkzisyys (p. 2 +
8, 12 + 34, 35, I”v 4a), joka vaztiai Iisviptanktontuloksia
(vrt, kuva 9a). Halotustaso Dstra Sardfflrdenas alue.dla oli
koko tutkimusjakson ajan varsin koikea. G....’ikoosin kiertoaika
vaihteli 5 - 20 ttrr1 välillä ja säiyi lokakuun alkupuoltUe
saakka aLlc 20 tutina, kir i.ormill4 oi tilk (34 j 35,
Tvärmirnan alue) he aittisn ..cln& la weutuminei 100 - 200 tuii
nin tasolle.
ATP—tulokset (k-aL ‘Sa, ja cl vaihtelivat välillä 0,3 — 3,2
pg/l, ja o..ictain harvan näyttecnoton (vain ajankohtaa) vuok
si erityisen sntn& syklejä ei aavntti lkomeren pisteitä
lukuun ottawatt, joilla loppkesn ttotaitchuippu (3.9.1979
p. 35, 15.8.— b.9.197 p. 17 ja 138) iimeti ATP-analyyseissa.
3.24 3 ä t v s i t e s t - t
Kuvassa 16 on es!Lctty kesän 979 luonr..onpopulaatioiila ja
testilevällä fll.rillaL,) ‘-eht” -en jäteveciltsäyksien tulok—
set. Yleinen pii:re rissä or jättseden pe.us uotantoa ja tes—
tfleän kasvua riihayttdvä iaikutus sekä fletcrotrofisten bak
teerien herkkyys jateircdelle.
Kullakin testikerrafla käytettiin näytteenoton yhteydessä
kerttyä jätevede. 1 ko’mmä tettä knsimmäi...eilä kerralla
(kesäkuu) jäteieden pH oli 2,5, jälkimmäisillä 2,t (elokuu) ja
2,1 (syyskuu). Jäteeden happamuuserot aiheuttivat sen, että
ensimmäisellä testitwralla 10 %:n jätevesilisäys laski näyt—
teiden pE:n ‘äli lir 5,8 — 5,; i’wtta iäikimmäisillä arvoihin














6UV6 16 Ysn 1919 jätevesiestituokset ( na11atasta) eri jttevesiiis6yksiiiä 1% jttevettäl
neljä 16 näytpis eeil6 (2, 8, 12, 35). a kavip1anktonin 1uonnoyhteisöjen perustuotanto
ayky. b bakteeriplanktoiir luannonyhteisäjen heterotrofinen aktiivisuus c, Testilevä
Chloreflan kasva (eTU) suo atetussa näytevedessa,
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3,2 3,5 (elokuu) ja 3,1 4,4 (syyskuu) Laimeampien jätevesi
lisäysten vaikutus näytteiden pH:hon oli murtoveden suhteel1i-
sen hyvän puskurikyvyn vuoksi pieni. Jäteveden 0,1 %:n lisäyk
set laskivat pH:ta vain alle 0,$ yksikköä, ja 1 %:n lisäyksel-
lä näytteiden pH vaihteli välillä 6,4 6,7,
Perustuotantokyvyn stimulaatiot havaittiin jäteveden pitoisuuk—
sula 0,01 1 %, ja suurimmat stimulaatiot olivat 230 % läh-’
tötasosta (ei jätevesilisäystä) (kuva 16a). Suurin jätevesili
säys (10 %) oli joka kerta kasviplanktonille toksinen, Kahdella
näytteenottokerralla jätevesi ainoastaan inhiboi uloimman pis
teen (35) perustuotantokykyä, mutta elokuussa jäteveden aiheut
tantat stimulaatiot olivat tällä pisteellä suurimpia Eri ker’
roilla käytettyjen jätevesien erot näkyivät selvästi siinä,
että kesäkuussa (laimein jätevesi) suurimmat stimulaatiot ha-
vaittiin 1 % lisäyksillä, mutta myöhemmillä kerroilla jo 1 %
pitoisuus käänsi perustuotantokyvyn laskuun pienemmillä lisäyk
sillä havaituista maksimistimulaatioista.
Bakteerien hajotusnopeus ei kiihtynyt suorilla jätevesilisäyk
sillä kuin kahdessa näytteessä, ja jo 1 %:n lisäys oli säännöl—
lisesti voimakkaasti inhiboiva tai täysin toksinen (kuva 16b).
Jälkimmäisten testikertojen happamampi jätevesi aiheutti sen,
että selvä inhibitio havaittiin jo pitoisuudesta 0,1 % lähtien
suurimmalla osalla näytteistä.
Eri jätevesien erot olivat dramaattisimpia Chlorellalla teh
dyissä jätevesitesteissä (kuva 16c). Ensimmäisen näytteenotto
kerran laimein jätevesi aiheutti inhibitiota vain lähimmällä
pisteellä (2), ja 10 %:n lisäys kohotti muiden näytteiden levän
kasvatuskykyä jopa 960 %. Muilla testikerroilla 10 %:n lisäys
oli voimakkaasti inhiboiva tai täysin toksinen. Pieneimnillä
jätevesilisäyksillä (0,1 — 1 %) stimulaatiot olivat selviä, ja
1 %:n pitoisuus kohotti Chlorellan kasvua kaikissa näytevesissä
230 470 % lähtötasosta.
KUVA 17 JäteveSitestit Tvärminflefl edustail
(p 138t suodatetulla näytevedellä.
Chlorellan kasvu tFTU) eri jätevesi—
lisäyksillä t% jätevettä)
111079
Tvärminnen alueen näytteillä (p. 138) tehtiin kaksi Chlorella—
jätevesitestiä (kuva 17). Jätevesilisäykset olivat kevään 1980
testeissä käytettyä jätevettä (kts. 334), jonka pil oli 2,5,
0
40
ja 10 %:n lisäykset laskivat pH:n välille 5,6 — 5,9 iätevesi
vastasi siis kesäkuun 1979 testin jätevettä. Niinpä myös näissä
testeissä havaittiin voimakas Chlorellan kasvun lisäys vielä
10 %:n jätevesipitoisuuksilla, vaik}in lisäys selvästi liik
kui inhibitiorajoilla, koska stimulaatio oli vain niukasti
1 %:n pitoisuutta korkeampi.
Testeissä näkyy selvästi vesistössä vallitsevan ravinnetilan—
teen vaikutus jätevesireaktioon: kasviplanktonhuipun aikana
(15.8.1979, kts, kuva 9c) lähtötaso on alhainen pienten epäor
gaanisten ravinnepitoisuuksien vuoksi (taulukko 4) , ja jäteve
sien aiheuttama stimulaatio on absoluuttisesti heikompi kuin
11.10.1979. Tällöin lähtötaso on korkea. Suhteellisesti jäte—
vesistirnulaatiot ovat kuitenkin samansuuntaisia (1 % : 500 —
510 %; 10 2 510 — 590 %)
3.25 R a v i n n e 1 i s ä y s t e s t i t
Chlorellalla suoritettuja AGP—testejä eri ravinnelisäyksillä
esitetään kuvassa 18, Taulukossa 3 esitettiin testattujen näyt-
teiden ravinnepitoisuudet ja. —suhteet. Tulokset ovat varsin
yhdenmukaisia: pelkällä fosforilisäyksellä ei ollut mitään
vaikutusta leväntuotaPtokykyyn yhtä näytettä lukuun ottamatta
(7.8.1979, piste 2), jolloin puhdas fosforilisäys lisäsi hie
man ÄGP-potentiaalia, Taulukosta 3 nähdään, että tässä näyt—
teessä oli poikkeuksellinen ammoniumpitoisuus (73 ugN/l),
joka johtui jäteveden virtauksesta pisteelle, Sekä ammonium—
pitoisuudesta että ravinnesuhteista käy ilmi, että tämä testi

























KUVA 18. Kesän 1979 AGP—ravrinelisäystestit. Chlorellan kasvj tFTU) neljän plsteen (2,8,2,3E)
suodatetussa näyteve0essä.
00
Muissa näytevesissä tulokset osoittivat, että puhtaalla tvopi
lisäyksellä leväntuotantokyky kasvoi jonkin verran perustasoon
nähden, ja pienikin fosforilisäys paransi ratkaisevasti typen
hyväksikäyttöä Kesäkuun näytteissä fosfaattifosforipitoisuu
det olivat pieniä (2 - 4 ug P04-P/l, taulukko 3) Kun elokuussa
vastaavat pitoisuudet olivat hieman kohonneet (3 — 7 ug P04—P/l),
pelkkä typpilisäys vaikutti voimakkaammin Lisäksi ravinteiden
yhteisvaikutus oli suurempi kuin 186i979. Ravinnesuhteet
(taulukko 3) antavat tilanteesta varsin yhdenmukaisen kuvan
levätestien kanssa: typpi on näiden parametrien mukaan selvä
kesäkauden minimiravinne koko alueella lukuun ottamatta tila
päisiä jätevesivirtauksia purkuputken edustalla.
Tvärminnen edustan pisteellä 138 tehdyt kaksi ravinnelisäys
testiä osoittavat selvästi testiajankohdan vaikutuksen tulok
seen (kuva 19). Voimakkaan levätuotannon aikana (158.1979,
vrt, kuvat 9 ja 12c) typpi oli varsinainen minimiravinne (lisää
leväntuotantoa yksin lisättynä, fosfori ei) , mutta suuren li
säyksen hyödyntäminen parantui huomattavasti lisäämällä näyt
teeseen myös tosforia. Heikomman levätoiminnan kautena (1L1O.
1979) typpi oli ainoa Chlorellan tuotantoa rajoittava ravinne
X9VÄ 1 9. Tvärminnen edustan (p 1 38) ÄGP-ravinnelisäystestit Chioreilan kasvu (U) kahden
päivämäärän (15,8,1979 ja 11,iO1979) suodatetuasa näytsvediä,
Nämäkin tulokset ovat yhtäpitäviä ravinnesuhteiden kanssa
(taulukko 4) Elokuussa epäorgaaninen N/P-suhde oli lähellä
tasapainoaluetta (9,0) , ja tasanainosuhde oli 2,6 Lokakuun
vastaavat suhteet olivat siirtyneet selvästi typpirajoitusta
kuvaavalle puolelle (2,4 < 10; 6,7 > 1,0)
5FTU 11 101979
0 1000 nfl Ng/[) ICdO
43,3 TALVINYTTEENOTTO
3,31 Vesistömuuttujat
Kuten taulukko 2 osoitti, Viskon tuotanto jatkui tasaisena
taivikauden 1979 i980 Jääpeitteen muodostuttua tuulen sekoit
tava vaikutus lakkasi, ja tehtaan jätevedet konsentroituivat
purkupaikan välittömään läheisyyteen Talvinäytteenotto suori
tettiin 11.3i980, Jääpeite oli vallinnut muutaman kuukauden
ja jäidenlähtö tapahtui 25 264,19$0, joten näytteenoton ai-
kana vallinnut tilanne tulisi vielä kärjistyrnään ennen avovesi
kautta, Tästä huolimatta näytteenoton perusteella voidaan arvi
oida kevättuotantohuipun lähtötilannetta ravinneolojen kannalta.
Taulukossa 6 sekä kuvissa 20, 21 ja 22 on esitetty vesistömuut
tujien arvoja eri havaintopisteiilä Jäteveden kertymisen sel
vittämiseksi lisättiin piste 4 purkupaikan ja pisteen 8 puoli
väliin sekä noudettiin kokoomanäytteet purkupaikasta pohjoisean
(pisteet 3 ja 1, kts kuva 4
4T1,uvyr) 6. 7alv yutno4cn fysikaal is—esmiallisia tuloksia
(0 - 1,6 is tokoornanäyte, a-i: 1 rn),
-—6 aisaliuitea::i tH kss / P (A) euäoro.. 0/0 (0) Ä!8/
-
2 10 0,76 6,6 94 170 0,6
12 86 1,41 7,7 6,0 6,7 1,4
1,92 6.’ 76.
















Tuloksista käy ilmi, että jäteveden pääasiallinen kulkeutuinis—
suunta on talvella 1979 - 1980 ollut pohjoinen. Purkupaikkaa
lähinnä olevalla pisteellä (2) jäteveden alhainen p11 (2,1 —2,5)
oli ylittänyt murtoveden hyvän puskurikyvyn, ja näytteiden
pH-arvo oli laskenut yhden yksikön. Läntisellä linjalla (4 - 8
- 12 - 34 — 35) p11 oli palautunut normaalille tasolle jo ensim
mäisellä pisteellä, jonka etäisyys purkupaikasta on noin 500
metriä. Pohjoissuunnassa näyteveden pH oli selvästi alueen
yleisen tason alapuolella vielä pisteellä 1, jonka etäisyys
purkupaikasta on noin 1 200 metriä. Sama ilmiö näkyi alkalini—
teettituloksissa.
Ravinneanalyysit vahvistavat tilanteen (kuvat 20 ja 21). Vii
meistään pisteellä 8 läntisen linjan pitoisuudet olivat vakiin
tuneet talviselle tasolle, joka vallitsi Hangon läntiselle se—
lälle saakka. Purkupaikan välittömässä läheisyydessä (< 200 m)
analysoitiin erittäin korkeat kokonaistyppi- ja ammoniumtyppi—
pitoisuudet (3 100 ja 1 900 ugN/1), ja pitoisuudet laskivat poh
joiseen mentäessä selvästi hitaammin. Ravinnesuhteet (taulukko
6) jakautuivat samoin. Hiukkasmuotoisen typen ja hiilen pitoi—
suudet noudattivat samaa jakautumista purkusuuntien suhteen.
Kiintoaineanalyysi purkupaikan edustalta ja pisteeltä 4 ei edel
lisen valossa tunnu uskottavalta; muuten kiintoaine heijasti
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Huornionar oista rwinietulokcissa on epäoroamisen fosfcrin
ja orgaanisen aineen tiili/typpisuhteen vrtEiu eri pisteillä
(kuvat 20 ja 21j Nämä tulokset selittyvät biologtscen muuttu
jien avulla (kuva 22). Purkupaikan väIittmässä Iähcisyädessä
levien toir mia oli täysir inhiboitunut, uutta bakteeritoiminta
oli erittäin i1kasa (kerL )flOpCuS 0,107 l/h, jora astaa
kiertoaikaa 9,32 tuntia), JäikirnTåinen räv myös perutuotan
tokyvn pimeässä näytteesä, jossa hiilidioksidin sidonta (3 ,9
mgC/m’vrk) ylitLi kolminkertaisesti alueen korkeimman netto
perustuotannon (p 34’ 9,6 mgC/m3’vrk). Hapen kyllästyprosent—
ti oli laskenut 10 %:iin, ja näytteenorossa havaittiin voima
kas pelkistyneiden rikkiyhdisteiden tuoksu.
Purkupaikan tuntumassa to]mivat siis vilkkaasti anaerobiset tai
fakultatiivisest anaerobiset bakceerirylimät jotka käyttävät
hyväksen jtevedn ummoniumt rnpe (monet bakteriryhmät) ja
sulfaatteja (samaten usc barteeniryhmät, erityisesti Desulto
vibrio,jotka oelkistävät suifaatir suoraan rikkiedyksi)
Sorokin (196) on osoit arLt, että vähahappisissa ja anaerobi’
sissa oloissa toinivat vesistöbakteeriryhmät voivat ottäa jopa
pääosan naosynreesinsä hiilestä 1iilidoksidna, Tämä ilmeni
erittäin selvästi purkupaikan edustan hiilidioksidin pimeäsi
toutumisessa.
Fosfaattifosforin alentunut pitoisuus purkupaikan lähistöllä
on seurausta vilkkaasta bakteeritoiminnasta, koska levien ai
neenvaihdunta oli täysir estynyt (kuva 22) Overbeck ja r6th
(197$) sekä Äsam (suullinen tiedonanto) ovat todenneet hetero
trofisten bakteerien toiminnan riippuvuuden fosfaaLtlfosforis
ta, joka säätelee bakteerren or,aanisten ai ciden (erityisesti
sokereiden) ott Sanoin niukkairnuoto en orgaanisen aineen
hiili/typpsuhteer putami an puoleen purkupaikdn edustalla
j L r e i y ic oma r k os
ruk f t r eL t j ypp s h e
alueelline jakautunner toist muiden paranetrien pohjalta
edella jo esit yn evesiun äleviäminunnan
Koko Östra SandtjSrdcnrn ctelaien altaan alumella (pisteet
$ ja 12) vallitsi selvaL ulompia alueita (pisteet 34 ja 35)
korkeanpi hakteurien ra otusrop r-. Pasteiden E ja 12 glukoo’
san kiertonopeudt (0,019 1/h) vataavat 50 tunnin giukoosin
kiertoaikcja, kun puhtaamailia alueilla kiertoajat olavat 160
170 tuntia. Koska jätevedet levisivät ennen muuta pohjoisia
syvänteitä kohti, on syytä olettaa, että koko Bunotsårin
saaristoa alueella vallitsi luennontilaista elvästi korkeampi
nakteerit imia a. icv y tcyttämisen minim tekijäna oli sel
vasi j äpeitee ratkalscv t beikcLämä iulaistus, Kaikilla
pisteillä tvalitcr tä purkualuets ukuur Lturtaata) mitattiin
kuitcnkr e1vaä tuotantkykya jäär alla in 5 4 9,6 mqCjm3’
vrk) Popuiaatio de o;riiaisaktiivisuusindcki aaihteli ,$
$,4 valillä, oka on kertalu kkaa paenempi kuin avo esakaudella
(vrt. ku a 13).
3,32 Jätc csitestit
lalvinäytteenoton jätevc ja ravinnelisäystestitulorset poik
kesivat selväst avovesikauen aikaisista ja täsmensivät ve
sistömuutt j en oh ait saatua kuvia. Tulvinäytteenoton jäte
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vesitestit on tulostettu avovesikaudesta poifleavasti (vrt.
3.24 ja 3.44), koska suhteellinen tulostustapa peittäisi eri
näytteiden lähtötasojen suuret erot. Tämä ilmiö on kuitenkin
oleellinen tulosten tulkinnalle. Suurten tasoerojen vuoksi tu
lokset on esitetty logaritalmuunnoksina radioaktiivisuusmittauk
sista (dpm), jotka ovat suorassa suhteessa mitattuihin muuttu—jim (perustuotantokyky ja glukoosin kiertonopeus).
KUVA 23. Talvinaytteenotan (11 • 3. 8O) jitepsiteatit bakteeriplanktonin (a) ja kasviplanktonin(b) lucnnonflt.isbiUa. CD,— ja K—glnkoosin assiailaatio (d) eri jltevesflislyksilla(1 jatevetta). Pisteet: O-2 t8.E-120sfl • Katkoviiva s hiilidioksidin pa.asitouttin.n.
Jätevesilisäysten vaikutus perustuotantokykyyn (kuva 236) oli
periaatteessa samanlainen kuin avovesikaudella tuotantokykyta
soa ja purkupaikan edustaa (p. 2) lukuun ottamatta. Jätevesi
oli toksista 10 % lisäyksenä. PienenmNt pitoisuudet eivät mai—
nittavasti muuttaneet perustason tilannetta paitsi uloiimnalla
pisteellä (35), jossa havaittiin absoluuttisesti lievä, mutta
tilastollisesti merkitsevä stimulaatio (140 %; huom. loaritmi—
muunnos). Purkupaikan edustalla jo nollataso sisälsi toksisen
pitoisuuden jätevettä.
Bakteeritoinintaa jätevesitestit kuvasivat erittäin valaise—
vasti (kuva 23a). Pisteet asettuivat selvästi kolmelle eri ta
solle: purkupaikan välitön läheisyys (p. 2), Ostra Sand
fjärdenin allas (pisteet 8 ja 12) sekä puhdas alue (p. 35).
Pisteen 2 jätevesitesti oli koko tutkimuksen aikana ainoa, jos
sa 1 % jätevesilisäyksellä ei ollut bakteeritoimintaa inhiboi-.
via vaikutuksia. Tämä on selvä osoitus purkualueelle kehitty
neestä bakteeriyhteisöstä, joka on sopeutunut korkeisiin jäte—
vesipitoisuuksiin. Sama näkyy perustuotantokykytestin pimeiden
pullojen arvoissa, jotka edustavat heterotrofisten bakteerien
o 0.0010.01 0.1 1 10% 0 0.0010.01 Oi 1 10%
jätevesilisäys (%)
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C02—pimeäsitoutumista (kuva 23b) 10 % jätevesilisäys oli kui
tenkin myös purkupaikan edustalla toksinen.
Näytepisteen etäisyys purkupaikalta vaikutti sekä bakteeritoi
minnan tasoon että jäteveden sietokykyyn. Uloimmalla pisteellä
(35) , jolla lähtötaso oli selvästi matalin, jo 1 % jätevesi—
lisäys oli toksinen ja 0,1 % lisäys inhiboiva, Östra Sand—
fjärdenin pisteillä (8 ja 12) 1 % lisäys oli voimakkaasti inhi—
boiva, pisteellä 8 näkyi inhibitio myös 0,1 % lisäyksellä.
KUVA 24. Taivinäytteenotot tii .3.1980) jäte—
vesitestit ChloreiIaila. Testilevän
kasvu (FTU) neljän pisteen (28,12,
35) suoäatetussa näytevedessä eri
ätevesiizsäyksi1lä Cl ‘että).
Luonnonpopulaatiotestien lisäksi jätevesitesti suoritettiin
Chlorellalla (kuva 24) Talviajan korkeat epäorgaanisten ravin
teiden pitoisuudet heijastuvat korkeissa lähtötason leväntuo
tantokykyarvoissa, Purkupaikan edustan arvo on muita selvästi
alhaisempi, mutta luonnonpopu]aatioista poiketen testilevä ky
keni tulemaan pisteellä 2 toimeen 1,0 % jätevesilisäykseen saak
ka. Mitään stimulaatiota jätevesilisäykset eivät kuitenkaan
kyenneet aiheuttamaan, mikä johtuu selvästi epäorgaanisen fos—
forin puutteesta (vrt, seuraavat ravinnelisäystestit) ja/tai
näyteveteen konsentroituneista jätevesien inhiboivista teki
jöistä. Muilla pisteillä jätevesilisäykset paransivat leväntuo—
tantokykyä; 1 % jätevesilisäys aiheutti erittäin voimakkaan
stimulaation (310 — 480 %) , mutta 10 % oli kaikilla pisteillä
toksinen
3.33 Ravinneli säyste stit
Ravinnelisäystestit (kuva 25) täsmensivät eri ravinteiden vai
kutuksia näytepisteiden leväntuotantokykyyn. Pisteen 2 testi
poikkesi täysin tutkimuksen kaikista muista testeistä. Pisteel—
le konsentroituneet jätevedet aiheuttivat sen, että fosfori
oli yksiselitteinen minimitekijä: tuotantokyky kasvoi suorassa







tään vaikutusta. Muilla pisteillä tilanne oli täysin päinvas
tainen: typpi oli puhdas minimitekijä, fosforilisäyksillä ei
ollut merkitystä. Testit osoittivat, että purkupaikan edustaa
lukuun ottamatta koko tutkimusalueen vesirungossa oleva fosfori
riitti testilevälle huomattavasti luonnontasoa korkeampien typ
pimäärien hyväksikäyttöön.
KUVA 25. TalvinäytteenotOn (11.3.1980) ÄGP—ravinnelisäystestit. Chlorellan kasvu (FTU) neljän
pisteen (2,8,12,35) suodatetussa näytevedessä.
Ravinnesuhteet (taulukko 6) kävivät yksiin ravinnelisäystes
tien tulosten kanssa talvinäytteenotonkin aikana: pisteellä 2
tasapainosuhde oli alle 1, joten fosfori oli minimitekijä,
muilla suhde oli yli yhden, ja typpi selvä minimitekijä. Samoin
epäorgaaninen N/P-suhde oli pisteellä 2 170 (» 10) ja muissa
näytteissä selvästi alle kymmenen. Pisteen 3 tuloksista (tau
lukko 6) havaittiin, että jätevesien voimakas vaikutus ulottui
jään alla melko etäälle pohjoiseen leviämissuuntaan, koska
näytteen ravinnesuhteet olivat muusta alueesta poiketen vielä
selvästi fosforirajoitteisella puolella, ja vielä pisteellä 1






Kuten taulukosta 2 ilmeni, Viskon tuotanto alkuvuonna 1 980 oli
tasaista ja edellisen vuoden vastaavaa ajanjaksoa korkeammalla
tasolla, Taulukossa 7 esitetään vuoden 1980 huhti-kesKkuun
jätevesivirtaamat ja käytetyt ammoniurnsulfaattimäärät, Keväällä
1980 jätevesien mukana vesistöön joutunut ammoniumtyppimäärä
oli keskimäärin 65 kg NH4—N/vrk, joka vastaa 2,0 tonr!ia kuukau
dessa. Kuormitus oli koko kevättutkjrnuskau4ep ajan varsin ta
saista, Edellä mainittujen taulukoiden perusteella voidaan ar
vioida, että jääpeitteen aikana (joulu-huhtikuu) purkupaikan
välittömään läheisyyteen kertyi noin kymmenen tonnia ammonium—
typpeä, joka jäidenlähdön jälkeen levisi Östra Sandf-iärdenin
alueelle,
41 7 . Viskorej %kan uct—
virtaama,
17 (21.4 .8O)
3.42 j a a 1 i s
—
k e i a 1 1 i s e t v e s 1 s t ö—
muut t u ja t
Jääpeitteen lähdettyä Hankonjemen pohjoispuoIeisi saaristo—
alueelta 25.— 26,4.1980 koko vesimassa oli tasalämpöistä Die—
teen 35 syvännettä (28 m) lukuun ottamatta, ja kevättäyskierto
käynnistyi, Kuvassa 26 nähdään alueen pintalämpötilojen kehi
tys kevään tutkimusjakson aikana. Pisteillä 35 ja 36 vesipatsas
alkoi 5.6,1980 selvästi kerrostua ja pintaveden lämpötila koho
ta samaa tahtia matalampien pisteiden kanssa, Jäideniähdön jäl
keen pintavesi oli kaikilla pisteillä voimakkaasti hapelia yli
kyllästettyä (130 — 140 %)
. Kyllästysprosentti palasi normaa—
lille 100
—
110 5 tasolle 13.5198Q, Ylikyllästvnejsyys johtui






KUVA 26. Pintaveden (1 m) lämpötilakehi—
tys keväällä 1980. Pisteet:=2,Js 12,Q=35,36 tkts. kuva 2,
s. 16), -
läheisten vesikerrosten hapen kyllästysprosentti ei tutkimusjak—
son loppuun mennessä (16.6.1980) laskenut alle sadan; piste 35
ei kiertänyt täydellisesti pohjaa myöten, ja kyllästysprosentti
16.6.1980 oli 64.
Pintavesien ravinnepitoisuuksien kehitys eri pisteillä ilmenee
taulukosta 8. Epäorgaaniset ravinteet katosivat vesirungosta
lähes täysin heti jäidenlähdön jälkeen; erityisen dramaattises
ti tämä näkyy purkupaikkaa lähinnä olevan pisteen 2 ammonium
typpituloksissa. Talvinäytteenoton 1 900 ug NH4—N/l (joka vielä
kohosi jäidenlähtöön mennessä) romahti muutamien päivien kulu
essa 7 mikrogrammaan litraa kohti. Epäorgaaninen fosfori laski
analyysitarkkuuden rajoille 6.5.- 13.5.1980. Kokonaisravinne
tulokset eivät nytkään ole erityisen valaisevia sinänsä, mutta
alueelle talven kuluessa kertyneet typpimäärät näkyvät koko
tutkimusjakson ajan pisteiden 2 ja 12 selvästi kontrollipistei
tä korkeampana kokonaistyppitasona. Sama seikka heijastuu myös
kokonaisravintejden suhteessa, jonka pistekohtaiset keskiarvot
laskivat purkupaikalta ulospäin.
Epäorgaanisten ravinteiden suhde oli Östra Sandfjärdenin pis
teillä (2 ja 12) keskimäärin selvästi korkeampi kuin vertailu
alueella. Purkupaikan edustalla typpipitoisuudet vaihtelivat
voimakkaasti tuulen suunnista riippuen, ja epäorgaanisten ra—
vinteiden suhde heitteli niiden mukana. Kaikilla pisteillä
nähtiin selvästi fosfaattifosforin erittäin alhaisen pitoisuu—
den vaikutus 6.5.— 13.5, joka kohottaa epäorgaanisen ravinne—
suhteen tasolle 10 - 20 pienistä typpipitoisuuksista huolimat
ta. Suhde laskee toukokuun puolivälin jälkeen tasolle 1 - 6.
Pääravinteiden tasapainosuhde (Ä/B, taulukko 8) laski purku
paikan edustalla (p. 2) useaan otteeseen alle yhden, joka mdi
koi fosforin muuttumista levätuotannon minimitekijäksi typen
II












































































































































































































































































































































































































































sijaan. Keskiarvo tälläkin pisteellä pysyi selvästi yhden ylä
puolella. Pistekohtainen keskiarvo nousi tasaisesti etäisyyden
purkupaikalle kasvaessa, ja muilla pisteillä suhde laski alle
yhden kullakin kerran tutkimusjakson aikana. Näytteenottokerto
jen keskiarvot kertovat selvästi, että 6.5.- 13.5.1980 lähes
tyttiin tilannetta, jossa typen ja fosforin puute rajoittaa
yhtä lailla levätuotantoa, kun muina aikoina typpi olisi selvä
minimitekijä. Sama käsitys muodostuu epäorgaanisten ravinteiden
suhteen perusteella, kun käännekohtana pidetään yleisesti käy
tettyä arvoa kymmenen.
Kuvassa 27 nähdään hiukkasmuotoisen orgaanisen hiilen pitoisuu—
det tutkimusjakson kuluessa. Analyysi liittyy planktisen bio
massan muodostumiseen, joten tuloksiin viitataan seuraavassa
jaksossa (3.43) . Silikaattitulokset (Si02) vaihtelivat välillä








KUVA 27. Pintaveden (0—2 m) hiukkasmainen
orgaaninen hiili keväällä 1980.
?isteet:O=2,=12,Q=35,L=36
tkts. kuva 2, s. 16).
3.43 Biologiset vesistömuuttujat
Kuvissa 28, 29 ja 30 esitetään keskeisimpien keväällä 1980
mitattujen biologisten muuttujien tulokset. Kuvat 28 ja 29
sisältävät planktisten levä- ja bakteeripopulaatioiden tila—
ja toimintaparametrit sekä ominaisaktiivisuusindeksit. Kuvassa
30 esitetään kasviplanktonmikroskopointien tulokset pääluokit—
tain, ylin käyrä kussakin kuvassa edustaa näytteiden kasviplank
tonin kokonaisbiomassa—arvoa.
Levbianassa- ja klorofyllituiokset pitävät varsin hyvin yhtä,
ja niiden perusteella saadaan yleiskuva kevättuotantohuipun
ajallisista vaihteluista. Välittömästi jäidenlähdön jälkeen
(28.4.1980) kaikilla pisteillä käynnistyy erittäin voimakas levä
biomassattaotanto.Tämä selittää edellisessä jaksossa esitetyt
?8.. 6.5. 13.5. 20,5. 27.5. 5.6.- 16.6.
KUVA 28. P;tave,1er (2—2 m vipIartonLsJoksi keväi1K 1982 ne181I8 ;stee1i8 ta2, D1
c=35, d36) . o=perV:t.otantQ =osiorofyiii a, katkovliva= kavit1anktors .mina1s -
aktjivisuisindeksi (suhteeliiset yksiköl Verustotanto/uorepaino(
ravinne— ja hapen kyllästvsprosenttitulokset, Jo viikon päästä
ensimmäinen huippu on ohitettu, ja taulukon 8 ravinnetulokset
kertovat selvästi, että syynä on vesirungon epäorgaanisten ra—
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28.4. 6.5. 13.5. 20.5. 27,5. 5.6. 16.6.
___ ____________1f
KUVA 29. Pintaveden f0’-2 m) bakteeriplanktontuloksia keväällä 1980 neljällä pisteellä ta=2,
b=12 c=35 d=36) o=heterotrof;nen aktiivisuus (1/T) ,=bakteerilukumaars KatoJiI
bakteeriplanktonin orninaisaktiivisuusindeksi (suhteelliset yksiköt; 1/Te bakt. 1utm
Toinen leväbiomassahuippu näkyy kaikilla pisteillä 13.— 20.5.
1980; piste 36 poikkeaa tässä vaiheessa muista (kuvat 28 ja 30)
Toukokuun loppuun mennessä tämä huippu on ohi, ja vain pisteellä
2 leväbiomassatulokset kääntyvät kesäkuun puolivälissä uuteen
nousuun f28a, 30a). Leväbiomassatulosten pääpiirteet heijastu
I1T






























































USA 30 pjntavcden (0—2 m) kasviplanktonin paäryhmät keväälla 1980 neljällä pisteellä (a2, b-12,
35, 8-36) y;j käträ edustaa näytteen kckorasbin’nassaa (tuorepaino). PYR Cryptoph ts
÷ 8inophyta, Cup Chrysothyta (lähinnä Biddulphiales) , EUG Euglenophyts, CHL Chl loviisa.
vat selvästi edellisessä jaksossa esietyissä hiukkasmuotoisen
orgaanisen hiilen tuloksissa (vrt, kuvat 27 ja 30).
Kasviplanktonin koostumus eri pisteillä poikkesi huomattavasti
(kuva 30) Lajitasoista yhteisäanalyysia ei tässä raportissa
esitetä (Tamminen ja Lepistö, valmisteilla) , mutta valtalajien
b
PYR CUP
‘5,4. 6.5 11.5. 20 5, 21 5.6 16.6
t’/l)







28 5 15.6. 20.9 2/ 5 6.5
luonnehdinta kuvaa pisteiden pääasiallisia eroja. tistra Sand
fjärdenin alueella (p. 2 ja 12) dominoiva ryhmä oli koko jakson
ajan sentriset piilevät (Biddulphiales), joiden osuus pisteiden
biomassa-arvoista oli vähintään 50 % joka näytteessä. Vallitse
vina olivat Chaetoceros— ja Sceletonema-lajit.
Ensimmäinen levähuippu pisteellä 2 koostui Chaetoceros holsa
ticuksen ohella lähinnä dinoflagellaatti Gonyaulax catenatasta,jonka osuus oli huomattava 13.5.1980 saakka. Toinen levähuippu(20,5.1980) koostui kuitenkin lähes yksinomaan piilevistä (run—
sama Chaetoceros holsaticus, C. subtilis sekä Sceletonema
costatum), samaten pisteen 2 kolmas nousu kesäkuun puolivälissä
(C. subtilis)
Pisteellä 12 Thalassiosira balticalla oli huhtikuun lopullajonkin verran merkitystä valtalajien G. catenatan ja C. holsa
ticuksen ohella. Tämän pisteen toisen nousun aikana (6.5.— 13.5.
1980) Cryptomonadales-heimon fiagellaatit muodostivat osan
(20 - 5 %) kuvan 30b yhdistetystä “keltaruskolevä”-biomassasta(entinen Pyrrophyta, nykyään Cryptophyta + Dinophyta). Varsi
nainen huippu f 20.5.1980) koostui valtaosaltaan S. costatumista.
Pisteiden 35 ja 36 hallitseva ryhmä oli Dinophyceae-dinoflagel
laatit (ylivoimainen valtalaji G. catenata) , joista sekä ensim
mäinen että pisteen 35 osalta toinen huippu rakentui. Pisteellä
36 piilevillä (S.costatum) oli kuitenkin toinen huippu 20.5.
1980, vaikkakin tuntuvasti heikompana kuin Östra Sandfjärdenil—
lä. Viherlevien (Chlorophyta, lähinnä Pyramimonas spj osuus
oli selvästi suurempi näillä pisteillä kuin purkualueella - eri
tyisesti pisteen 35 toisessa huipussa 13.5.1980 — ja myös silmä—
levillä (Euglenophyta) oli touko-kesäkuun vaihteessa merkitystä.
Bakteerilukumäärät (kuva 29) kehittyvät selvässä yhteydessä
levätulosten kanssa. Taulukon 9 näytteenottokeskiarvot kertovat
karkeasti perusmekanismin: ensimmäinen levähuippu oli 28.4.1980,ja viikon kuluttua tätä seurasi ensimmäinen bakteerihuippu
(6.5.- 13.5); tämän kuluessa käynnistyi toinen levämaksimi
(13.5.- 20.5) , jonka jälkeen seurasi bakteeritiheyksien kasvu
(27.5.— 5.6).




2 12 35 36 x
.
- 2S..80 8,19 3 53 4 89 5 45 5 51Ksvip1arit0n
(rg/1) 6.5.86 0,75 1 ,34 1 ,74 2,46 1 ,57
13.5,80 2,77 2,13 3,67 1 ,27 2,46
20.5.80 3,70 4,43 0,80 1 ,57 2,63
27.5.80 1 ,92 0,75 0,55 6,50 0,93
5.6.80 0,44 0,61 0,32 0,41 0,45
16,6.80 2,32 6,63 0,39 0,53 0,97
P: 2 ,37 1 ,0l 1 ,7. 1 ,74
bakteeri- 28.4.80 1 ,47 2,32 0,81 1 ,09 1 ,42bakuballrä 0.5.80 3,08 1,77 1,18 2,36 2,10
(16kpi/mi) 13.5.80 2,91 4,47 1 ,34 1 ,30 2,51
20,5.80 1 ,54 1 ,22 1 ,53 1 ,00 1 ,32
27.5.86 2,51 1 ,54 1 ,47 1 ,84 1 ,84
2.6.86 1 ,55 2, 7L 1 ,30 0 ,62 1 ,55
16,6.80 6,87 6,83 1 ,43 0,65 0,95
p 1,62 2,17 1,29 1,27
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Tämä eri tasojen organismien biomassahuippujen lomittuminen
näkyy hyvin pisteiden 2 ja 36 tuloksissa (28a ja 29a, 28b ja
29b). Pisteellä 12 viive on kummankin bakteerihuipun kohdalla
viikkoa pitempi, ja pisteen 35 hakteerilukumäärät ovat hälifirLäs—
tyttävän stabiileja levätuloksiin verrattuna
Levä- ja bakteeripopulaatioita kuvaavat toimintaparametrit
tperustuotanto ja glukoosin kiertonopeus, kuvat 28 ja 29) muut
tuvat ajankohdasta toiseen pääasiassa samansuuntaisesti kuin
biomassatulokset, Selviä poikkeuksia tästä kuitenkin on — eten
kin bakteerien kohdalla
- ja nämä näkyvät ominaisaktiivisuutta
kuvaavien indeksilukujen muutoksissa (jatkossa levä— ja baktee—
ri—indeksi)
Kaikissa indeksituloksissa havaitaan nouseva trendi kesää koh
ti, joka on ilmeisesti seurausta sekä lämpötilakehityksestä
(vrt, kuva 26) että populaatioiden sisäisestä sukkessiosta.
Kesän 1979 tuloksissahan havaittiin kasviplanktonin ominaisak
tiivisuusindeksin laskevan levämaksimien aikana ja kohoavan al—
haisen biomassatason jaksoina (populaation laadun ja määrän
keskinäinen kompensaatiosuhde), Sama ilmiö näkyy kevään 1980
kasviplanktontuloksissa ja osittain myös bakteerien kohdalla.
Selviä eroja voidaan kuitenkin havaita pisteiden välillä. Le-
vien ominaisaktiivisuus purkupaikan lähistöllä fp. 2) on huomat
tavasti ja pysyvästi alempi kuin muilla pisteillä; pisteen 12
leväindeksi kohoaa vasta kesäkuun näytteenottokerroilla, mutta
pisteellä 36 nousu alkaa 27.5.1980, pisteellä 35 jo 20.5.1980.
Bakteerien ominaisaktiivisuus laskee säännöllisesti biomassa—
huippujen aikana, eikä taso poikkea eri pisteillä yhtä selvästi
kuin leväindeksin kohdalla. Biomassojen suhteen tilanne oli
päinvastainen: taulukon 9 mukaan östra Sandijärdenin alueella
(p. 2 ja 12) bakteeritiheys oli korkeammalla tasolla kuin kont
rollipisteillä (leväbiomassojen kohdalla vain pisteen 2 keski-
arvo erosi muista). Myös glukoosin kiertoajat vaihtelivat pis—
teillä 2 ja 12 tasolla 8 — 15 tuntia, pisteillä 35 ja 36 ta—
solla 10 - 25 tuntia. Bakteerien heterotrofinen aktiivisuus
Östra Sandfjärdenin alueella oli siis myös keväällä 1980 varsin
korkea.
Tuotanto— ja hajotustasojen keskinäinen vuorovaikutus ilmeni
selvästi toisen levätuotantohuipun (13.— 20.5.1980) kehitykses
sä: taulukon 8 epäorgaaniset ravinnetulokset osoittavat, että
ravinteiden absoluuttiset pitoisuudet olivat hyvin pieniä sekä
juuri ennen huippua f 6.5.1980) että sen aikana. Levämaksimi
kävi mahdolliseksi kiihtyneen bakteeritoiminnan ansiosta (vrt.
kuva 29, taulukko 9); vaikka pitoisuudet olivat pieniä, vilkas
hajotustoiminta aiheutti ravinteiden suuret kiertonopeudet, ts.
levien saatavilla oli riittävästi aineksia biosynteesiin huipun
muodostamista varten, Tuloksissa havaittua kasviplanktonin ja
bakteerien välistä läheistä vuorovaikutusta sekä erityisesti
levien eritteiden (exudation) osuutta pelagiaalin hiilikierros
sa on käsitelty tarkemmin toisaalla (Tamminen 1983a).
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3.44 Jä teve s i te s t i t
Jätevesitestejä luonnonpopulaatioilla suoritettiin kahdesti
kevätjakson aikana (kuva 31). Jätevesi oli 7.5.- 8.5.1980
noudettu kokoomanäyte, joka pakastettiin suodatuksen (0,45 um)
jälkeen kaikissa kevään jätevesitesteissä käytettäväksi. Sen
pH oli 2,5, ja 10 %:n lisäys laski näytteiden pH:n vain välille
5,6 — 5,9. 1 %:n lisäys laski näytteiden pH:ta 0,5 — 0,7 yk
sikköä, pienemmät eivät lainkaan. Jätevesi siis vastasi suurin







KUVA 31. Kevään 1980 jätevesitestit kasviplanktonin (a) ja bakteeriplanktonin (b) luonnonyhteisöillä.
Perustuotantokyky ja heterotrofinen aktiivisuus t% nollatasosta) eri jätevesilisäyksillä
(% jätevettä) kolmella pisteellä (2,12,35).
Tulokset olivat samansuuntaisia kuin edellisenä kesänä: jäte
vesi stimuloi voimakkaasti kasviplanktonin perustuotantokykyä
yhtä purkupaikan edustan näytettä lukuun ottamatta. Stimulaa—









ottamatta 130 — 220 % lähtötasosta. Jäteveden stimulaatio/inhi—
bitiokynnys oli kasviplanktonille selvästi 1 %:n pitoisuuden
vaiheilla, ja 10 %:n lisäys oli jälleen täysin toksinen.
Heterotrofisten bakteerien hajotusnopeus ei kiihtynyt yhdessä
kään näytteessä, ja jo 0,1 %:n lisäys oli 20.5.1980 selvästi
inhiboiva 1 %:n lisäys oli voimakkaasti inhiboiva tai täysin
toksinen
Chlorella sieti myös 10 %:n jätevesilisäyksen (stimulaatiot
380 - 700 %) lukuun ottamatta yhtä näytettä purkupaikan edus
talta (kuva 32). Muuten eri testikertojen erot olivat vähäisiä.
1 %:n lisäys kohotti Chlorellan kasvua 290 410 % puhtaassa
näytevedessä mitatusta kasvusta.
KUVA 32. Kevään 1980 jätevesitestit Chlorellalla
neljän pisteen (2,8,12,35) suodatetussa
näytevedessä kolmena ajankohtana Testi















Myös ravinnelisäystestit tukivat kesän 1979 tuloksia (kuvat 33,
34 ja 35). Heti jäidenlähdön jälkeen suoritetuissa testeissä
(kuva 33) ulkosaariston pisteen 35 leväntuotantokyky oli poik
keuksellisen alhainen jopa suurimmilla ravinteiden yhteislisäyk
sillä. Tämä viittaa mikroravinteiden puutteeseen:vesirungossa





kasvu CFTU) ne1jn pis
teen t2,8,12,35) suoda—
tetussa näytevedess. 0 100 1000
Muissa testeissä Chlorellan reaktio ravinnelisäyksiin oli tois
tuvat pelkkä typpilisäys kohotti hieman leväntuotantokykyä.
Fosforilisäyksillä oli selvää merkitystä vain korkeimpien typpi
lisäysten yhteydessä, vaikka vesistön fosfaattipitoisuudet oli
vat erittäin alhaisia (1 — 4 ugP/l, taulukko 8)
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4.11 Ylei set suhteet
Työn kuluessa määritettiin Bengtsårin alueelta useita kmme
niä muuttujia yhteensä 14 näytteenottokertana yhdeksältä eri
havaintopaikalta. Kun halutaan saada kuva mitattujen muuttu—
jien välisistä suhteista, on välttämätöntä tiivistää huomat
tavasti aineistomatriisin sisältämää informaatiota. Tilastol
liset monimuuttujamenetelmät tarjoavat tähän useita mahdolli
suuksia (kts. esim. Cooley ja Lohnes 1971) * Suurin osa mene
telmistä perustuu muuttujien välisen korrelaatiomatriisiin
jatkokäsittelyyn. Korrelaatiomatriisi antaa peruskäsityksen
muuttujien välisistä suhteista, mutta ulottuvuuksiltaan esi
merkiksi 70 x 70 laajuisen matriisin (kevät 1980) tarkastelu
sellaisenaan on jo varsin työlästä. Siksi tässä työssä tutkit
tiin valikoitujen muuttujien suhteita muutamilla korrelaatio
pohjaisilla monimuuttujamenetelmillä: ryhmittelyanalyysilla
tcluster analysis), faktorianalyysilla sekä kanonisella korre
laatioanalyysilla (Dixon ja Brown 1979). Lisäksi tarkastellaan
lähemmin keskeisten biologisten muuttujien välisiä korrelaa—
tioita, Koska työssä käytetyt tutkimusmenetelmät poikkesivat
jonkin verran eri tutkimusjaksoilla (mm. keväällä 1980 siir
ryttiin prosessiparametrien kohdalla in situ—inkubointeihin)
kesän 1979 ja kevään 1980 aineistot analysoitiin erikseen.
Kesän 1979 tuloksia on käsitelty myös erillisessä artikkelissa
(Tamminen 1982 c).
Rylimittelyanalyysissa yhdistetään askeleittain kaksi aineis




























KUVA 36. Kesän 1979 19 muuttujan ryhmittelyanalyysi tn56). Yhdistelykritoerinä minimum distanee
—menetel
mä. Jäteveden virtaamatiedot ovat viikkokeskiarvoja. Kasviplanktonin cmi naisaktiivisuus
perustuotantokyky: aktiivinen klorofylli.
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itseisarvon mukaan) uudeksi muuttujaksi, joka korvaa alkupe
räiset seuraavaa korrelaatiomatrijsia laskettaessa. Kullakin
askeleella muuttujien määrä siis vähenee, ja prosessi jatkuu
siihen saakka, kun kaikki muuttujat sijaitsevat samassa ryh
mässä. Tässä työssä käytetyn ryhmittelyanalyysin yhdistely—
kriteeri oli nk, minimum distance—menetelmä.
Kuvissa 36 ja 37 on esitetty eri tutkimusjaksojen ryhmittely—
analyysin tulokset. Kesällä 1979 pääryhmä koostui kasviplank—
ton- ja jätevesimuuttujista. Aktiivinen klorofylli ja kasvi
planktonin aktiivisuusindeksi (perustuotanto/klorofylli) yh
distyivät jätevesikuormituksen kanssa, ja ennen lämpötilaa
ryhmään liittyivät vielä perustuotantokyky ja nitraattityppi.
Heterotrofinen aktiivisuus kytkeytyi fosfaattiin ja alkalini—
teettiin ennen kuin tämä ryhmä liittyi pääryhmään.
Kevään 1980 tulokset poikkesivat edellisestä muutamassa suh
teessa. Fosfaatti kytkeytyi jälleen ensin bakteerimuuttujiin,
mutta tällä kertaa bakteerilukumäärään ja bakteerien aktiivi—
suusindeksiin (1/T:bakteerilukumäärä). Levien aktiivisuusin
deksi oli tällä ajanjaksolla kytkeytynyt selvästi enemmän pe—
rustuotantoon kuin biomassaan (aktiivinen klorofylli). Bio





















KUVA 37. Kevään 1980 18 muuttujan ryhmittelyanalyysi tn28) . Yhdistelykriteerinä minimum distance -mene
telmä. Bakteerien omnaisaktiivisuus = 1/T:bakteeritiheys, kasviplanktonin ominaisaktiivisuus
= perustuotanto:aktiivinen klorofylli. PON = hiukkasmainen orgaaninen typpi, POC = hiukkas
mainen orgaaninen hiili.
Faktorianalyysissa luo,aan korrelaatiomatriisin pohjalta
uuden tason muuttujia (faktoreita), jotka selittävät mahdolli
simman tehokkaasti alkuperäisaineiston kokonaisvarianssia, ja
jotka ovat ortogonaalisessa suhteessa toisiinsa (korrelaatio
kerroin = 0). Alkuperäisten muuttujien korrelaatioita fakto
rien kanssa kutsutaan muuttujien latauksiksi em. faktoreilla.




Taulukossa 10 ja ii on esitetty tutkimusjaksojen kolme ensim
mäistä (kokonaisvarianssia eniten selittävää) faktoria.
Kesällä 1979 kaksi ensimmäistä faktoria erottelivat kasvi
planktonin biomassan (aktiivinen klorofylli) ja perustuotanto’-
kvvyn (taulukko 10). Biomassafaktorilla korkeita latauksia
saivat jätevesimuuttujat, perustuotantofaktorilla epäorgaani—
set ravinteet,
Ensimmäisen faktorin korkeaan kasviplanktonbiomassaan liittyi
vät aihaiset levien aktiivisuusindeksin ja ravinteiden tasa
painosuhteen sekä epäorgaanisten ravinteiden lataukset. Tämä
faktori kuvaa siis lähinnä leväkukinnan huipputilannetta, joi
loin aihaiset ravinnepitoisuudet ja ravinteiden tasapainosuh—
de. (lähestyy pääravinteiden yhtäläisen minimiaseman arvoa 1)
stressaavat kasviplanktonin tuotantoa (alhainen aktiivisuus—
indeksi). Hajotustoiminnalla on alhainen positiivinen lataus
biomassafaktorilla, kun tuotantofaktorilla sen lataus oli sel
västi negatiivinen. Kahden ensimmäisen faktorin selvä negatii
vinen lämpötilalataus ilmaisee faktorien kuvaavan syksyn levä—
maksimin eri vaiheita (vrt, taulukko 3).
Kolmas kesän 1979 faktori on selvimmin tulkittavissa alueelli
sesti, koska korkeat alkaliniteetin, levien aktiivisuusindek
sin ja fosfaatin lataukset sekä aihaiset lämpötila-, kunto-
aine- ja heterotrofisen aktiivisuuden lataukset kuvaavat tutki
musalueen ulkosaariston tyypillisiä olosuhteita.
Taulukko 10. Kesän 1979 faktorianalyysi tn = 5b) % TV on faktoria
selittämä osuus muuttujien kokonaisvarianssiSta ja
% TV peräkkäisten fektorien kumulatiivinen selitys—
osuus. Lukuarvot ovat alkuperäisten muuttujien latauk—
sis laktoreilla (muuttujien ja faktorin välisiikorre
laatioita)
rnuutta faktori 1 faktori 2 faktori 3
“ksvioany— “peri
tan tIr— trt”- ss3rste”
rassa kyk
Lampotila —0,437 —0,490 —0,485
ki;ntoane —0,001 —0,025 —0,426
alkaliniteetti —0,023 0,024 0,885
kokonasuyppi 0,311 0,356 —0,333
N03—N 0,103 0,799 0,093
NH3—i 0,072 —0,036 —0,073
koeons;sfosfori 0,086 0,355 —0,070
P01—? —0,117 0,590 0,440
kokoa;s—’1/P —0,09 —0,091 —0,10’
epäorgaanlaen N/P 0,105 —0,074 —0,113
tasapa;nosuhde —3,311 0,160 0,037
Jätevesiv_rtaarna* 0,621 0,296 0,558
jäteves_v_rtaama** 0,828 0,007 0,109
liuennut org, hiili 0,012 0,034 0,098
perustuotantokky 0,150 0,842 0,043
loq aku. elcrDfylI;) 0,817 0,332 —0,072
log (feopigmentiu) 0,028 —0,006 0,044
levlea skt. indeksi —0,574 0,054 0,250
heterotrofinea akt. 0,261 —0,323 —0,651
i TV 16,4 % 13,6 % 12,6 4
% TV 16,4 % 30,0 % 42,6 %
* näytteenottoa edeltävän viikon keskivirtaama
** nSvtteenottoviikon keskivirtaarna
Keväällä 1980 faktorirakenne 011 kesäkautta selkeämpi (tauluk
ko 11) , koska kolme ensimmäistä faktoria selittivät 60 % ai
neiston kokonaisvarianssista (kesällä 1979 43 %). Ilmeisesti
pääsyitä tähän olivat pisteiden pienempi lukumäärä (4 kpl) ja
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tutkimusjakson voimakas lämpötilakehitys. Niinpä ensimmäinen
faktori kuvaa melko selkeästi sukkessiota keväästä alkukesään.
Lämpötilan, levien ja bakteerien aktiivisuusindeksien sekä
ravinteiden tasapainosuhteen lataukset ovat voimakkaan posi
tiivisia (vrt, kuvat 26, 28 ja 29, taulukko 8) , ja fosfaatti—
pitoisuuksien kasvu (vaikkakin absoluuttisesti ottaen erittäin
pieni, taulukko ) johtaa selvään typen minimiasemaan (kts.
ravinteiden tasapainosuhde taulukossa 8).
Toinen kevään 1980 faktori kuvaa hallitsevien hiukkasmuuttujien (hiukkasmainen orgaaninen hiili ja typpi, myös kokonais
typpi) positiivisten ja alkaliniteetin negatiivisen latauksen
perusteella lähinnä alueellista sisäsaaristo—ulkosaaristo --ulot—
tuvuutta (vrt, kesän 1979 kolmas faktori, taulukko 10).
Taulukko 11. Kevään 1980 faktorianalyysi (n = 21). % TV on faktorin
selittämä osuus muuttujien kokonaisvarianssista ja
TV peräkkäisten faktorien kumulatiivinen selitys—
osuus. Lukuarvot ovat alkuperäisten muuttujien latauk—
sis faktoreilia (muuttujien ja faktorin välisiä korre—
laatioita)
Ertuja faktori 1 faktori 2 faktori 3
“alkukesä” “sisäsaaristo” “purkupaikka”
lämpötila 0,524 —0,187 0,269
alkaliniteetti
—0,056 —0,751 —0,437













P04—? 0,820 0,105 —0,117
epäorgaaninen N/P —0,296 0,095 0,846





log takt. klorofylli) —0,068 0,318
—0,872
levien akt. indeksi 0,751 0,129
—0,040
heterotrofinen akt. 0,075 0,041
—0,294
log (bakt. 1km) —0,871 0,148 0,130
bskt. akt. indeksi 0,856 —0,181
—0,067
% TV 22,9 % 18,7 % 18,1 %
% TV 22,9 % 41,6 % 59,7 $
* hiukkasmainen orgaaninen typpi
** hiukkasmainen orgaaninen huili
Kolmannella faktorilla ovat hallitsevia ammoniumtypen ja epä
orgaanisen N/P—suhteen positiiviset lataukset. Tämä kertoo
selvästi purkupaikan välittömästä läheisyydestä (kts. tauluk
ko 8), joka korostuu kevään 1980 aineistossa pisteiden vähäi
sen lukumäärän johdosta. Erityisen korkea ammoniumpitoisuus
purkupaikan edustalla (200 ugN/l) sattui yksiin kevätkauden
ensimmäisen levähuipun romahduksen kanssa (taulukko 8, kuva
28). Samoin toinen tavallista korkeampi ammoniumpitoisuus (61
ugN/l)osui toisen levähuipun laskuvaiheeseen. Ilmeisesti tämän
vuoksi levämuuttujat saivat voimakkaat negatiiviset lataukset
purkupaikkafaktorilla. Koska ammoniumpitoisuuksien vaihtelu
pisteellä 2 on erittäin satunnaista ja johtuu näytteenottohet—
ken tuulioloista, levämuuttujien latauksille tällä faktorilla
ei voi panna suurta painoa. Tutkimusjakson keskimääräinen
kasviplanktonbiomassa oli selvästi korkein purkupaikan välit
tömässä läheisyydessä (taulukko 9).
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Keskeisimmät ryhmittely ja faktorianalyysien tulokset olivat
siis kasviplanktonin biomassan ja kuormituksen läheinen yhteys
(ryhmittely- ja faktorianalyysi), bakteerimuuttujien ja fos
faatin yhteydet (ryhmittelyanalyysi), kasviplanktonmuuttujien
(tuotanto, biomassa, ominaisaktiivisuusindeksi) välisten suh
teiden erittely eri kausina (ryhmittely ja faktorianalvysi)
sekä näiden suhteet hajotustoimintaan ja ravinteiden tasapai
nosuhteeseen (faktorianalyysi). Faktorianalyysi kiteytti kes
keisten muuttujien alueellista jakautumista, sukkessiota ke
väästä alkukesään sekä suhteita alueen tyyppitilanteissa (levä
kukinta)
4l23iologisten muuttujien suhteet
Perustuotanto ja hajotustoiminta ovat toisiinsa kytkeytyneitä
prosesseja ekosysteemissä, ja on odotettavissa, että niitä
kuvaavat muuttujat kehittyvät ajallisesti peräkkäisinä sykiei
nä. Leväkukintoja seuraa niissä tuotetun biomassan heterotro—
finen hajotus (kts. esim, Haqström ja Larsson 1982). Tämä ilmiö
heijastui selvästi kevään 1980 tuloksissa (3.43) Levien tuo
tanto voi kiihdyttää bakteeritoimintaa kahdella laadullisesti
eroavalla tavalla: toisaalta bakteerit voivat välittömästi hyö
dyntää aktiivisesti yhteyttävien levien erittämiä orgaanisia
aineita, toisaalta kuollut leväbiomassa tarjoaa hajotustoimin—
nalle hiilenlähteen (kts. esim,Williams 1981) Näiden hiilivir—
tojen suhteita on tämän tutkimuksen aineiston perusteella tar—
kasteltu lähemmin toisaalla (Tamminen 1983 a), Kununankin tutki
musjakson näytteenottotiheys mahdollistaa vain jälkimmäisen,
suhteellisen hitaita syklejä (viikkoja) synnyttävän vuorovaiku
tuksen selvittelyn.
Koska tuotanto- ja hajotusprosessien kytkeytymisessä on ajalli
nen, vaihteleva viive (kts. 3.43) , pelkkä korrelaatioanalyysi
saattaa olla melko tehoton väline suhteen tarkassa selvittämi
sessä, Muutamia mielenkiintoisia tuloksia hiologisten muuttu
jien väliset korrelaatiot kuitenkin tuovat esille (taulukko 12).
Tavanomaisten korrelaatiokertoimien lisäksi laskettiin osit—
taiskorrelaatiot, joissa lämpötilan lineaarinen vaikutus nk,
kolmantena muuttujana on eliminoitu näennäisten korrelaatioiden
vähentämiseksi,
Kasviplanktonin ominaisaktiivisuusindeksi oli korkea keskike
sällä ja alhainen kevään ja syksyn kukintojen aikana (kuvat 13
ja 28). Tämä käy yksiin Niemen (1975) tulosten kanssa Hanko—
niemen edustalta, Ilmiö liittyy epäilemättä pienikokoisten ke—
säplanktonlajien tehokkaaseen aineenvaihduntaan, ja yhteisöta—
solla sitä voidaan pitää eräänlaisena kasviplanktonin biomassan
ja tuotannon keskinäisenä kompensaatioilmiönä, Korrelaatioker—
toimien mukaan (taulukko 12) ominaisaktiivisuusindeksi oli voi
makkaammin sidoksissa biomassaan (klorofylli) kuin tuotantoon
kesä- ja syyskaudella, mutta kevätjaksolla tilanne oli selvästi
päinvastainen. Tulos korostaa kevätkukinnan muodostavien suuri—
kokoisten piilevien ja dinofiagellaattien sekä pienikokoisn
kesäplanktonin (etenkin nanoflagellaatit ja Nannochloris;
G. Hällfors, suullinen tiedonanto) toiminnan laadullisia eroja.
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Taulukko 12. Pintaveden (0 — 2,5 m) lämpötilan ja biologisten muuttujien korrelaatioita
tpairwise correlation) sekä hiologisten muuttujien osittaiskorrelaatioita,
joissa lämpötilan lineaarinen vaikutus on eliminoitu.
0,1 (0), 0,05 (*) , 0,01 (**) ja 0,001 (***)p
Ä. kesä 1979 korrelaatiot osittaiskorrelaatiot
n pt l(klor) leväind. 1/T pt l(klor.) leväind. 1/T
perustuotantokyky (pt) 56 1 ,000 1 ,000
*** ***
log (akt. klorofylli) 48 0,606 1,000 0,474 1,000
***
leväaktiivisuusindeksi 48 —0,035 —0,764 1,000 0,113 —0,758 1 ,000
heterotrofinen ** **
aktiivisuus (1/T) 56 —0,360 —0,005 —0,359 1,000 —0,219 0,201 -0,493 1.000
*** *** 0 **lämpötila 56 —0,496 —0,504 0,250 0,349 — — — —
B. kevät 1980 korrelaatiot osittaiskorrelaatiot
levä- l(bakt. bakt. levä— l(bakt. bakt.
n pt l(klor.)ir-(. 1/T 1km) ira. pt l(klor.) md. 1JT 1km) irxL
perustuotanto 27 1,000 1 ,000
** *
log (akt. klorofylli) 28 0,532 1,000 0,476 1,000
*** ***
leväaktiivisuusindeksi 27 0,584 —0,259 1,000 0,778 —0,069 1 ,000
heterotrofinen
aktiivisuus 25 —0,097 0,304 —0,179 1,000 —0,113 0,312 —0,187 1,000
* ** * **
log (bakt. lukumäärä) 28 —0,385 —0,049 —0,518 0,080 1,000 —0,441 —0,050 —0,561 0,255 1,000
bakt. aktiivisuus ** **
indeksi 25 0,210 —0,125 0,553 0,311 —0,649 1,000 0,33; 0,034 0,533 0,135 0,863*** 1,000
* ***
lämpötila 28 —0,188 —0,374 0,260 0,302 —0,285 0,633 — — — — — —
Keväällä 1980 mitattiin useampia bakteerimuuttujia. Tällöin
havaittiin bakteerilukumäärän ja heterotrofisen aktiivisuuden
korreloivan vain heikosti keskenään, ja ilman osittiskorrelaa
tioiden laskemista edes tätä aihaista positiivista korrelaatio—
ta ei olisi havaittu (taulukko 12 B) . Bakteerilukumäärä näytti
dominoivan bakteerien ominaisaktiivisuusindeksin arvojen kehi
tystä (r = —0,86).
Kun tarkastellaan levä- ja bakteerimuuttujien välisiä korre
laatioita, havaitaan toiminta- ja biomassamuuttujien käyttäy
tyvän varsin eri tavoin. Bakteeriheterotrofia korreloi kumpa—
nakin tutkimusjaksona erittäin heikosti leväbiomassan (aktii
vinen klorofylli) kanssa, ja perustuotantoon suhde oli heikos
ti negatiivinen. Levien aktiivisuusindeksin kanssa heterotro—
fia korreloi erittäin merkitsevän negatiivisesti kesällä 1979.
Kevätkaudella vastaava arvo ei ollut merkitsevä. Tässä työssä
käsiteltiin pimeäinkubointien heterotrofiatuloksia myös kevään
1980 osalta, koska näin saatiin parempi vertailukelpoisuus
vuoden 1979 tuloksiin. Edellä mainitut korrelaatiot saattavat
siis olla jossain määrin keinotekoisia, koska pimeäinkuboin
neissa ei tapahdu perustuotantoa. Valo- ja pimeäheterotrofia
korreloivat kuitenkin pintavesissäkin erittäin merkitsevästi
keskenään (r = 0,923).. Valo- ja pimeäinkubointeja on vertailtu
tarkemmin toisaalla (Tamminen 1983 a).
Bakteerilukumäärä ei korreloinut lainkaan leväbiomassan kanssa,
mutta selvä negatiivinen suhde perustuotantoon ja levien aktii
visuusindeksiin havaittiin. Tämä viittaa näiden muuttujien pe
räkkäisiin sykleihin (kts. 3.43) . Sen sijaan levien ja baktee—
rien aktiivisuusindeksi korreloivat erittäin selvästi positii
visesti, myös osittaiskorrelaationa. Tämä osoittaa, ettei posi
tiivinen suhde ollut vain kummankin muuttujan lmpötilasidon
naisuuden aiheuttama näennäinen korrelaatio.
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Nämä korrelaatiot osoittavat, että kasviplanktonin ja bakteeri
planktonin vuorovaikutus on läheinen ja varsin monisyinen.
Useat korrelaatiokertoimet näyttäisivät tukevan näkemystä bak
teerien roolista kuolleen tai heikkokuntoisen kasviplanktonin
hajotta3ina (heterotrofian ja klorofyllin positiivinen suhde;
perustuotannon ja bakteerilukinnäärän negatiivinen suhde; le
vien aktiivisuusindeksin negatiiviset korrelaatiot sekä baktee—
rilukumäärän että heterotrofian kanssa). Bakteerien aktiivi
suusindeksin selvä positiivinen suhde sekä perustuotantoon että
levien aktiivisuusindeksiin ovat kuitenkin tämän näkemyksen
kanssa ristiriidassa. Vaikuttaakin selvältä, että näiden tro
fiatasojen välisen vuorovaikutuksen perusteellisempaan selvit
tämiseen tämän tutkimuksen näytteenottotiheys ei ollut riittä
vä. Lisäksi prosessien ajallinen viive häiritsee korrelaatio—
analyysia. Vuorovaikutus perustuu laadullisesti erilaisiin
hiilikiertoihin (liuenneen ja hiukkasmaisen orgaanisen hiilen
muodossa) ja ravinnekiertoihin, jotka ovat ajallisesti hyvin
erikestoisia ja päällekkäisiä, ja joiden tutkimuksen menetel—
mälliset ongelmat ovat edelleen huomattavalta osin ratkaise—
matta (kts. Williams 1981).
Keskeinen tulos tämän työn korrelaatioanalyysista olivat tuo
tanto- ja biomassamuuttujien selvästi toisistaan eroavat omi
naisuudet. Näitä eri tason muuttujia - esimerkiksi kasviplank
tonin perustuotantoa ja klorofylliä - ei voida pitää valinnai
sina,rinnasteista tietoa antavina muuttujina. Ominaisaktiivi—
suusindeksien vuosisukkessio ilmentää selvästi, että kasvukau—
den eri vaiheissa toiminta— ja biomassamuuttujien välinen suhde
vaihtelee voimakkaasti, samoin kuin niiden suhde vastakkai
seen troflatasoon, vaikkakaan tässä tutkimuksessa havaittujen
suhteiden yleistettävyydestä eri alueille ei luonnollisesti
vielä ole käsitystä.
4.13 B i o 1 o g i s e t j a r a v i n n e m u u t t u j a t
Tulosjaksossa jo havaittiin, että purkupaikan ympäristöön ke
hittyi kummallakin tutkimusjaksolla biologisten muuttujien
ja ravinnesuhteiden vyöhykkeitä, ja sekä kasviplankton- että
bakteerimuuttujat saivat korkeinmat pistekohtaiset keskiarvot
purkupaikan lähistöllä (taulukko 9; kuvat 9, 10, 12, 14, 28
ja 29). Kokeellisesti todettiin, että jätevesien ammoniwutyp—
pi kiihdytti voimakkaasti sekä testilevän että kasviplankto—
nin luonnonyhteisöj en tuotantoa (kts. 4.3). Ravinteiden ja
biologisten muuttujien suhteita pyrittiin kenttäaineiston
pohjalta tutkimaan lähemmin kanonisen korrelaatioanalyysin
avulla.
Kanoninen korrelaatioanalyysi kuvaa kahden muuttujajoukon vä
lisiä suhteita (kts. Cooley ja Lohnes 1971). Tavallisesti
käytetty monimuuttujaregressio (multiple regression) on itse
asiassa kanonisen korrelaatioanalyysin erikoistapäus: kun
monimuuttujaregressiossa tutkitaan muuttujajoukon yhteyttä
yhteen riippuvaan muuttujaan, kanonisessa korrelaatioanalyy—
sissa tutkitaan kahden muuttujajoukon suhteita. Kummankin
joukon sisällä muodostetaan parittain faktoreita (kanonisia
muuttujia) siten, että kumpaakin muuttujajoukkba edustavien
faktorien välinen korrelaatio maksimoidaan. Peräkkäisten fak—
toriparien suhde on ortogonaalinen kuten faktorianalyysissa,
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ja alkuperäisten muuttujien korrelaatiot kanonisten muuttujien kanssa edustavat alkuperäisten muuttujien latauksia ky—
seisessä kanonisten muuttujien parissa. Kanonisten muuttujien
välisen korrelaation (kanonisen korrelaation) neljä (r2, se—
litysaste) ilmaisee, kuinka monta prosenttia parittaiset ka
noniset muuttujat selittävät toistensa varianssista.
Tässä työssä valittiin tutkittaviksi muuttujajoukoiksi toi
saalta biologiset muuttujat (perustuotanto, aktiivinen kloro
fylli ja heterotrofinen aktiivisuus), toisaalta ravinteet ja
lämpötila. Kesän 1979 kolme kanonista muuttujaparia korreloi
vat erittäin merkitsevästi tai merkitsevästi, ja kanonisten
muuttujien selitysasteet olivat 53, 47 ja 30 % (taulukko 13).
Taulukko 13. Kesän 1979 kanoninen korrelaatioanalyysi (n = 56).
Lukuarvot ovat alkuperäisten muuttujien latauksia
kanonisilla muuttujilla (muuttujien ja kanonisen
muuttui ao välisiä korrelaatioita)




perustuotantokyky 0,756 0,637 0,147
log takt. klorofylli) 0,956 —0,234 0,177
heterotrofinen akt. —0,291 —0,429 0,855
kanoninen korrelaatio tR) 0,729*** 0,688*** 0,544**




kokonaistyppi 0,458 —0,367 0,490
NO—N 0,576 0,736 0,166
NH4—N 0,135
—0,503 —0,118
kokonaisfosfori 0,457 0,001 —0,300
P04—P 0,123 0,719 —0,524
Analyysin tuloksen tulkittiin kuvaavan kolmea leväkukinnan
vaihetta. Keskeinen piirre on P/R-suhteen (tuotanto/respiraa
tio) kehitys, joka ilmentää ekosysteemin autotrofia/hetero
trofia-astetta (kts. Odum 1971). P/R-suhde heijastuu perus
tuotannon, leväbiomassan (klorofylli) ja bakteeriheterotrofian
latauksissa kanonisilla muuttujilla.
Toinen kanoninen muuttujapari (taulukko 13) kuvaa leväkukin
nan kehittymisedellytyksiä (“pro”), kun biomassa on vielä
alhainen ja heterotrofinen aktiivisuus olematon, mutta kor
keat epäorgaanisten ravinteiden (nitraatti ja fosfaatti) pi
toisuudet mahdollistavat tehokkaan perustuotannon. Kasvi—
planktonin ominaisaktiivisuusindeksi ja ekosysteemin P/R
suhde ovat korkeita, ja “pro”-vaihe on selvästi autotrofinen.
Lämpötilalataus viittaa syyskukinnan alkuvaiheisiin.
Ensimmäinen kanoninen muuttujapari kuvaa leväkukinnan huippu—
vaihetta, koska sekä perustuotannon että klorofyllin korkeat
lataukset dominoivat biologisten muuttujien puolta. Hetero
trofisen aktiivisuuden lataus on edelleen negatiivinen, mutta
ei yhtä korostetusti kuin “pro”-vaiheessa. P/R-suhde on ilmei
sestikin laskenut kohonneen kasviplanktonin (biomassasidonnai—
sen) respiraation ja heterotrofisen aktiivisuuden vuoksi.
Epäorgaanisten ravinteiden lataukset ovat laskeneet “pro”—vai—
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neesta ja kokonaisravinteet kohonneet latauksiin 0,46 Lämpö
tilalataus vastaa syyskukinnan etenemistä, ja kanonisten muut
tujien korrelaatio on huippuvaiheessa korkeimmillaan.
Kolmas kanoninen muuttujapari edustaa kukinnan jälkeistä hete
rotrofista vaihetta (“post”), koska leväparametrit ovat las
keneet alle 0,2 latauksiin, ja heterotrofinen aktiivisuus do
minoi biologista puolta. Tilanne edustaa varsin alhaista eko—
systeemin P/R—suhdetta. Lämpötilalataus on positiivinen. Näyt
teenottokauden päättyessä syksyllä 1979 kasviplanktonmuuttujat
olivat vielä melko korkealla tasolla (kuvat 10 ja 12) Näin
ollen heterotrofinen “post”—vaihe kuvaa kesäkautta, jolloin
kevätkukinnan kasviplanktonbiomassan ja sedimentistä sekoittu
neen orgaanisen aineen hajotus tuottaa voimakkaan heterotrofi—
sen vaiheen etenkin tutkimusalueen matalassa sisäsaaristossa
(kts, kuva 14) On pidettävä mielessä, että monimuuttuja-ana
lyysit yhdistelevät sekä ajallista että alueellista muuttujien
variaatiota
Kuten faktorianalyysin kohdalla jo todettiin (411), purku
paikan edustan voimakkaat ammoniumvaihtelut heikentävät ammo
niumtulosten käyttökelpoisuutta monimuuttuja—analyyseissa
(vino muuttujan jakauma) Tästä huolimatta ammoniumiatauksen
nousu “pro”—vaiheesta huippuvaiheeseen on mielekäs, koska
ammonium on vesistöissä nopeasti kiertävä typen muoto (kts
L22), ja se on tästä syystä välitöntä aineenvaihdunnallista
perua. Tutkimusalueella jätevesikuormitus näkyi vain pisteel
lä 2 ammoniumpitoisuuksissa.
Muut ravinnelataukset kolmannella kanonisella muuttujaparilla
korostavat heterotrofisen “post”—vaiheen hajotusluonnetta
Kokonaistypen lataus on selvästi kokonaisfosforia korkeampi.
Hankoniemen edustalla suoritetut sedimentaatiotutkimukset
ovat osoittaneet, että hiukkasmaisen aineen C/P- ja N/P-suh
teet kasvavat sedimentaation kuluessa 1, hajotuksen edistyes
sä (Laakkonen ym.1981), Leppäsen ja Tamelanderin (1981) mu
kaan kokonaisfosforin kierto on jo tuottavassa (trofogeeni—
sessä) kerroksessa nopeampaa kuin kokonaistypen,
Kokonaistyppilataus “post”-vaiheessa liittyy ilmeisesti kuol
leeseen leväbiomassaan tai sedimenttiperäiseen detritukseen,
koska klorofyllillä ei ole latausta biologisella puolella.
Fosfaatin voimakas negatiivinen lataus ilmentää selvästi ke—
säkautta, jolloin fosforin kierto on nopeaa ja lähes kaikki
fosfori on sidottu biomassaan (taulukko 3)
Kevään 1980 kanonisessa korrelaationalyysissa (tau)ukko 14)
havaittiin sama purkupaikan edustan ammoniumpitoisuuksien
vaikutus kuin faktorianalyysissa (4.11). Ensimmäistä kanonis—
ta muuttujaparia hallitsee ammoniumin voimakas negatiivinen
lataus, ja kaikki biologiset muuttujat saivat korkeat posi
tiiviset lataukset, Kuten faktorianalyysin kohdalla jo todet
tiin, tämä ammoniumin ja biologisten muuttujien välinen
(negatiivinen) suhde kevätkaudella perustuu valtaosaltaan
muutamaan poikkeustapaukseen pisteellä 2, jotka dominoivat
aineistoa sekä pisteiden että havaintojen pienen määrän joh
dosta, Jätevesitestien ja biologisten muuttujien pistekeski
arvojen perusteella analyysin viittaus ammoniuminhibitioon
on artefakti,
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Taulukko 1 4. Kevään 1980 kanoninen korrelaatioanalyysi (n = 25)
Lukuarvot ovat alkuperäisten muuttujien latauksia
kanonisilla muuttujilla (muuttujien ja kanon;sen
muuttujan välisiä korrelaatioita)
1. kanoniset 2. kanoniset 3. kanoniset
muuttujat muuttujat muuttujat
1. muuttujaryhmä:
perustuotanto 0,631 —0,224 0,743
log takt. klorofylli) 0,876 —0,433 —0,214
heterotrofinen akt. 0,587 0,692 —0,420
kanoninen korrelaatio (R0) 0,823*** 0,473* 0,385
R2 0,677 0,224 0,148
2. muuttujaryhmä:
lämpötila —0,029 0,982 0,037
kokonaistypPi 0,129 0,307 0,010
N03—N —0,216 0,029 —0,412
NH4—N —0,694 —0,008 —0,142
kokonaisfosfori —0,004 —0,247 —0,371
P04—? 0,027 0,102 0,721
Toisessa kanonisessa muuttujaparissa (taulukko 14) havaitaan
kesän 1979 tuloksia suuresti muistuttava heterotrofinen ti
lanne, ja korkea lämpötilalataus ajoittaa sen alkukesään
(kuva 26). Kokonaistypen ja -fosforin lataukset vastaavat
edellä esitettyä kesän 1979 heterotrofista vaihetta (“post”)
Kolmannessa kanonisessa muuttujaparissa perustuotanto kytkey—
tyy fosforin voimakkaaseen positiiviseen lataukseen, ja hete
rotrofialataus on negatiivinen kuten kesän 1979 “pro”—vai
heessa. Ainmoniumtulosten epätasaisen jakauman vuoksi epäor
gaanisten ravinteiden vertailua perustuotannon säätelijöinä
ei kuitenkaan ole mielekästä suorittaa tämän analyysin poh
jalta.
Kanoninen korrelaatioanalyysi täsmensi siis faktorianalyysin
kuvaamia vesistön tyyppitilanteita, joissa ekosysteemin P/R—
suhde kehittyi autotrofisesta selkeän heterotrofiseksi. Hete
rotrofinen vaihe havaittiin sekä kesällä 1979 että alkukesäs
tä 1980, ja se viittasi ennen kaikkea tutkimusalueen sisä—
osiin (5stra Sandfjärden) Tällä alueella sedimentin osittain
hajonnutta orgaanista ainetta sekoittuu tuulisina ajanjaksoina
koko vesimassaan alueen mataluuden ja pysyvän kerrostuneisuu—
den puutteen vuoksi. Nämä pitkin avovesikautta satunnaisesti
saapuvat alloktonisen (planktisen ekosysteemin kannalta) hii
len puissit vaikuttavat ilmeisesti huomattavasti planktisen
ekosysteemin autotrofia/heterotrofia-suhteeseen.
4 .2 MINIMIPAVINTEESTA
Tässä tutkimuksessa tarkasteltiin minimiravinneongelmaa kah—
delta kannalta: mittaamalla vesinäytteiden N/P-suhteita sekä
suorittamalla ravinnelisäystestejä Chlorella-testilevällä.
Näiden tutkimustapojen mahdollisuuksia ja rajoituksia käsitel
tiin aiemmin jo lyhyesti (1.3). Vuoden 1979 aineistoa on tar
asteltu myös erillisessä artikkelissa (Tamminen 1982 b)
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N/P—suhteet osoittivat tässä aineistossa varsin yhdensuuntai—
sesti typen keskeisen aseman kasviplanktonin kasvua rajoitta—
vana tekijänä koko tutkimusalueella, Taulukkoon 15 on koottu
ravinnepitoisuuksien ja —suhteiden pisteittäiset keskiarvot
avovesikaudelta, Ravinteiden tasapainosuhteen keskiarvot oli
vat jokaisella pisteellä raja—arvon typpirajoitusta ilmentä
väliä puolella (>L0). Sekä kesällä 1979 että keväällä 1980
tasapainosuhteen keskiarvo laski asteittain kohti raja—arvoa
purkupaikkaa lähestyttäessä, mutta jäi vielä purkupaikan edus
tallakin selvästi typpirajoituksen puolelle (taulukot 3 ja 8)
Tämä on selvin osoitus toisaalta jätevesien vaikutuksesta
alueen N/P-suhteisiin, toisaalta ammoniumtypen erittäin tehok
kaasta hyödyntämisestä. Mitään pysyvää ammoniumin kertymistä
purkupaikan lähistölle ei voitu havaita, ja vain kahdella
näytteenottokerralla pisteeltä 2 analysoitiin poikkeuksellisen
korkea ammoniumpitoisuus (200 ugNH4-N/l). Nämä johtuivat sel
västi satunnaisista virtausoloista. Kevätjakson aikana ammo—
niumin pistekeskiarvot nousivat selvästi purkupaikkaa lähes
tyttäessä, mutta keskiarvoihin pisteillä 2 ja 12 vaikuttivat
voimakkaasti muutamat suuret tulokset, Useilla näytteenotto—
kerroilla östra Sandfjärdenin pisteiden taso ei poikennut
oleellisesti kontrollialueesta (taulukko 8). Jätevesien tuoma
ammonium hyödynnetään siis valtaosaltaan jo purkupaikan välit
tömässä läheisyydessä, ja koko saaristoalueella typpi on ravin
nesuhteiden mukaan keskeisesti kasviplanktonin tuotantoa ra—
joittava minimitekijä.
TAULUKKO 15. Koko tutkimuksen avovesikauden aikaiset pintaveden (0 2,5 m)
ravinteiden oistekeskiarvot fkts, kuva 2, sivu 16) Pisteillä
2, 12 ja 35 n=14, muilla pisteillä n6—8. Yksiköt ovat ugN/l
ja ugP/l, suhteet ovat yksiköttömiä.
piste kok.N NH4 No2 NO3 kok.P P04 epäorg.N/P kokN/P tasapai—
nosuhde
2 360 50 1 2 17 3 44 24 3.8
8 340 5 0 2 17 3 3.1 20 13
12 320 6 0 3 16 3 7.0 21 9.0
34 290 5 0 2 19 6 1.8 17 22
35 280 5 0 4 17 4 3.4 18 13
36 280 4 0 4 18 2 5.1 17 7.4
9 300 3 0 1 15 3. 2.1 21 24
10 340 4 0 1 15 4 2.0 23 55
5 330 3 0 5 22 3 2.3 17 11
Taulukon 15 keskiarvoihin on suhtauduttava tietyin varauksin.
Ensinnäkin eri pisteiden keskiarvot koostuvat eri ajanjaksois—
ta, Pisteiden 2, 12 ja 35 arvoissa kevätjakso (1980) on voimak
kaasti painottunut (puolet arvoista), muilla pisteillä keski-
arvot on laskettu pääasiassa keskikesän ja syksyn (1979) luke
mista, Kevätjakson painotus siirsi pisteiden 2, 12 ja 35 keski—
arvoja selvästi lähemmäs tasapainotilannetta, vaikkei raja—ar
voja saavutettukaan kuin pisteen 2 epäorgaanisen N/P—suhteen
kohdalla, Eri pisteiden vertailuun on siis käytettävä tauluk
kojen 3 ja 8 pistekeskiarvoja.
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Toinen, edelliseen liittyvä varaus koskee pistekeskiarvojen
luonnetta. Ne peittävät alleen ravinnesuhteiden erittäin oleel
lisen vuosisukkession, jota käsiteltiin lyhyesti jo tulosjak
soissa. Loppukesän aikana typen minimiasema on selkein (tau
lukko 3). Sekä kevään että syksyn planktonkukintojen aikana
ravinnesuhteet painuvat kohti tasapainorajoja. Loppukesän selvä
typpirajoitus tukee Niemen (1979) esittämää, talvikauden koko
naisravinnesuhteille perustuvaa käsitystä elokuisten sinilevä—
kukintojen syistä. Rihmamaiset sinilevät (ennen kaikkea
Äphanizomenon flos—aguae, Nodularia spumigena sekä eräät
Änabaena-lajit) saavat ilmakehän typen sidonnan johdosta voi
makkaan kilpailuedun muihin lajeihin nähden.
Selitys loppukesän selvälle typpirajoitukselle on ilmeisesti
orgaanisen fosforin typpeä nopeampi mineralisaatio kesän stag
naatiovaiheessa, kun kerrostuneiden alueiden planktontuotanto
on lähes täysin riippuvainen harppauskerroksen yläpuolisessa
vesimassassa tapahtuvasta remineralisaatiosta. Tätä käsitystä
ovat tukeneet Hankoniemen edustalla tehdyt tutkimukset sekä
tuottavan (trofogeenisen) kerroksen hiukkasmaisen orgaanisen
aineen koostumuksesta (Leppänen ja Tamelander 1981) että sedi
mentaation kuluessa tapahtuvista C/P- ja N/P-suhteiden muutok
sista (Laakkonen ym.1981). Tähän viittasi myös kanonisen kor
relaatioanalyysin kuvaama planktonsukkession heterotrofinen
vaihe sekä kesällä 1979 että alkukesällä 1980, jolloin koko—
naisfosforin lataus oli huomattavasti kokonaistyppeä alhaisem
pi (4.13).
Ravinnesuhteiden lähestyminen tasapainoarvoja keväällä ja syk
syllä kuvaa sitä tehokkuutta, millä vesirungon epäorgaaniset
ravinteet pystytään hyödyntämään voimakkaissa leväkukinnoissa.
Lähinnä raja—arvoa olevat tasapainosuhteen näytteenottokertai—
set keskiarvot (6.5.- 13.5.1980, taulukko 8) liittyivät erit
täin alhaisiin fosfaattipitoisuuksiin ( 1 ugp/l), mutta myös
epäorgaanisen typen pitoisuudet olivat tällöin pieniä.
Ravinnesuhteiden tulkinnassa onkin kiinnitettävä huomiota epä
orgaanisten ravinteiden absoluuttisiin pitoisuuksiin. Kun pi—
toisuudet ovat suuria ja suhde lähellä tasapainoarvoa, voidaan
olettaa, etteivät pääravinteet ole planktonin kasvua ensisijai
sesti rajoittavia tekijöitä (kts. esim, talvitulokset, 3.3).
Kun tasapainosuhde on lähellä raja—arvoa ja ravinnepitoisuudet
ovat pieniä, kasviplanktonin tuotantoa rajoittaa molempien
pääravinteiden puute.
Ominaisaktiivisuusindeksin voimakas lasku kukintahuippuina ku
vaa tätä stressitilannetta (kuvat 13 ja 28). Faktorianalyysissa
tämä nähtiin selvästi alhaisina ominaisaktiivisuusindeksin,
ravinteiden tasapainosuhteen ja epäorgaanisten ravinteiden la—
tauksina kasviplanktonin biomassafaktorilla (taulukko 10).
Typpeä voidaan ravinnesuhteiden perusteella pitää koko tutki
musalueen pääasiallisena minimiravinteena. Poikkeuksia tästä
säännöstä ovat purkuputken välitön edusta, virtauksista riip
puen, sekä voimakkaat kasviplanktonkukinnat, joiden huippuvai
heessa sekä epäorgaanisen typen että fosforin lähes täydelli
nen loppuminen vesirungosta on pääasiallinen kukinnan kasvun
pysäyttävä tekijä.
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Chlorellalla tehtyjen minimiravinnetestien tulokset olivat
selkeitä. Pelkällä typen lisäyksellä oli kasvua kiihdyttävä
vaikutus, pelkällä fosforilisäyksellä ei, Yleisimmin käytetyn
minimitekijämääritelmän mukaan kasvutekijä ei ole minimiase
massa, jos sen lisäys ei kiihdytä kasvua fGibson 1971). Tässä
mielessä typpi oli säännöllisesti alueen minimiravinne kahtapurkupaikan edustan näytettä lukuun ottamatta (kuvat 18 ja 25).Toisella kerralla pisteellä oli poikkeuksellinen ammoniumpi
toisuus (73 ugN/l, 7.8.1979), toinen oli talvitilanne, jolloin
pisteelle oli jään alla kertynyt jätevesiä usean kuukauden
ajan. Jälkimmäinen testitulos oli koko aineiston ainoa, jossafosfori oli yksiselitteinen minimiravinne, eikä typpilisäyk-
sillä ollut mitään vaikutusta (kuva 25).
Testitulokset olivat hyvin yhdenmukaisia toisaalta planktonin
aktiivisen kasvukauden aikäna (huhtikuun loppu
- syyskuu),
toisaalta talvikaudella (loka - maaliskuu). Tämän vuoksi keskiarvotulosten laskeminen kummallekin kaudelle erikseen on
mielekästä, Taulukossa 16 on esitetty sekä absoluuttiset (FTU)
että suhteelliset (% lähtötasosta) Chlorellan kasvutulokset
näytevesissä eri ravinnelisäyksillä. Kuvaan 38 on piirretty
suhteellisten stimulaatioiden lisäksi aineiston 0-näytteiden(ei ravinnelisäyksiä) keskimääräisen rinnakkaisvariaatioker
toimen mukaan lasketut 95 % luottamusvälit poikkeamille lähtö-
tasosta (CV = 5,5 %, n = 24).
Taulukko 16, Chlorella—testilevän koskimäärhinen kasvu näyte—
vesissä eri ravinnelisäyksillä. Tulokset on i]
moitettu sameutena (PTTJ) ja suhteellisena stimu—
laationa (4 lähtötasosta) , erikseen levien aktii—
viselle kasvukaudellu (huhu—syyskuu) ja talvi-
kaudelle (loka—maaliskuu ilman purkupaikan edus—
tannäytettä)
. Cv % = keskiarvon variaatiokerroin(S/x 100)
a. huhti
— s’skuu 0. loka — maaliskuu
(n = 19) (n 4)
NH4 E04 FIl) (CV%) 6 (Cvi) F’Il) (Cvi) 6 (Cv%)
tugN/l) (ugp/i)
—
— 1,4 (21) 100
— 3,2 (29) 100 —
100
— 2,6 (13) 190 (14) 4,4 (16) 140 (19)
1000
— 4,6 (22) 330 (18) 12,5 ( 5) 420 (36)
— 10 1,6 (29) 120 (11) 3,3 (28) 100 ( 2)
100 10 3,2 (16) 230 (13) 4,5 (15) 150 (20)
1000 10 11,9 (14) 870 (19) 12,2 ( 3) 410 (37)
— 100 1,7 (30) 120 (12) 3,4 (27) 110 ( 4)
100 100 3,4 (16) 250 t12) 4,7 (17) 150 (16)
1000 100 13,2 (16) 960 (16) 14.5 (11) 470 (24)
Ravinnelisäystestien tulokset ovat yksiselitteisiä. Talvikaudella, kun vesirungon ravinteet ovat suurelta osin minerali—
soidussa muodossa, typpi on yksinomainen testilevän kasvua
rajoittava ravinne, ja vesirungon fosfori riitti jopa 1 000
ugNH4-N/l pitoisuuden täysimääräiseen käyttöön (kuva 38 a).Ravinnelisäystestien lähtötaso oli tällöin korkea (taulukko 16) ,joten suhteelliset ravinnestimulaatiot jäivät kesäkautta pie
nemmiksi (kuva 38). Testilevän absoluuttinen kasvu oli suu





Kasvukauden aikana suuren typpilisäyksen hyödyntäminen parani
oleellisesti jo pienellä fosforilisäyksellä (10 ugP/l) , mutta
yksittäisillä ravinnelisäyksillä vain typpi kohotti merkittä
västi testilevän kasvua. Pienemmän typpilisäyksen aiheuttama
suhteellinen stimulaatio oli kasvukauden aikana (190 %) suu
rempi kuin talvikaudella (140 %). Suurilla ammoniumpitoisuuk
sula havaitun ravinteiden yhteisvaikutuksen merkitys vesis—
tön minimiravinnetarkastelulle on kuitenkii vähäinen, koska
testitilanteessa luotiin täysin keinotekoinen ravinnesuhdeti—
lanne (epäorgaaninen N/P-suhde jopa 1 000). Näin ollen myös
kasvukauden aikaisissa testeissä typpi osoittautui vesistö
alueen selväksi minimiravinteeksj. Tulokset tukevat Penttisen
(1980) havaintoja Porvoon edustan rannikkoalueelta.
N/P-suhteet ja ravinnelisäystestien tulokset kävivät erittäin
hyvin yksiin sekä eri ajanjaksoina (kts. 3.2, 3.3, 3.4) että
koko aineiston keskiarvoina. Tämä tekee johtopäätöksestä var
sin uskottavan menetelmiin sisältyvistä virhelähteistä huoli
matta. Lisäksi typen keskeistä minimiasemaa tukee se epäsuora
havainto, ettei mitään pysyvää ammoniumtyppikertymää muodos
tunut avovesikaudella edes purkupaikan välittömään läheisyy
teen. Viskon alueelle päästämä ammoniumtyppi (tutkimusaikana
noin kaksi tonnia kuussa) assimiloidaan välittömästi vesistön
typpikiertoihin.
4.3 JÄTEVESITESTIEN MERKITYKSESTÄ
Tässä työssä tehtiin jätevesitestejä sekä leväviljelmillä
(Chlorella) että planktisten levien ja bakteerien luonnon
yhteisöillä. Laboratorioviljelmätesteillä voidaan vakio-olo
suhteissa verrata erilaisten jätevesien vaikutuksia tai sel
vittää jätevesien potentiaalisia vaikutuksia vesistön levän—
kasvatuskykyyn (ÄGP) . Luonnonyhteisötestien lähestymistapa on
toinen. Kukin testi on ainutkertainen tilanne, koska sekä tes—
tattava yhteisö että näytevesi vaihtelevat kussakin näyttees
sä. Näin ollen erilaisten jätevesien ja erilaisten yhteisöjen
vaikutuksia testitulokseen ei voida erotella toisistaan. Luon—
nonyhteisötestit antavat kuitenkin huomattavasti laboratorio







KUVA 38. Chlorella—ravinnelisävstestien keskiarvotulokset kahdelta kaudelta. a = loka—maaliskuu (n=4)
b = huhti—syyskuu (n=19). Testilevän kasvu (fTU, % nollatasosta) suodatetussa näytevedessä
eri ravinnelisäyksjllä. Katkoviiva = 95% luottamusra)at poikkeamille nollatasosta.
0 100 1000
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Luonnonyliteisötestien varsinainen rajoitus on niiden akuutti
luonne, Vain jätevesilisäyksen välittömiä vaikutuksia voidaan
seurata, koska pidennetyt altistusajat muuttaisivat ratkaise
vasti yhteisön koostumusta luonnontilasta poikkeavaksi. Tästä
johtuen akuuttien luonnonyhteisötestien tuloksia on hedelmäl
lisintä tarkastella sekä potentiaalisia tuloksia antavien la—
boratorioviljelmätestien että suorien kenttätulosten yhteydes
sä. Erityinen merkitys luonnonyhteisötesteillä on silloin,
kun jätevedet sisältävät ekosysteemin aineiden kierron kannal
ta keskeisiä yhdisteitä, kuten ravinteita tai orgaanista hiil
tä. Luonnonyhteisötesteillä voidaan tällöin täsmentää jäteve
sien sisältämien aineiden kulkeutumisteitä ekosysteemin ainei
den kiertoon. Tältä kannalta näitä testituloksia on käsitelty
seikkaperäisemmin toisaalla (Tamminen 1983 b).
Yleiskuvan luomiseksi jätevesitestien tulokset on koottu ku
viin 39, 40 ja 41. Näissä eri testikertojen erilaiset jäteve
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Kuvasta 39 nähdään, että bakteeriplanktonin heterotroUnen
aktiivisuus kohosi vain muutamissa testeissä jätevesilisäyksen
ansiosta, Yli 100 ugNH4—N/l jätevesilisäyksillä havaittiin
inhibitiota, ja 1 % jätevesilisäykset (380 — 1 200 ugNH4—N/l)
inhiboivat bakteeritoimintaa yli 50 % luonnontasosta. Yli 3 800
ugNH4—N/l lisäykset (10 %) olivat täysin toksisia.
Perustuotantokyvyn kohdalla (kuva 40) mitattiin merkittäviä
stimulaatioita jätevesilisäyksien pitoisuusalueella 5 — 1 000
ugNH4—N/l. Tulosten hajonta on suuri, mikä johtuu edellä mai
nitusta luonnonyhteisötestien ainutkertaisuudesta kussakin
tilanteessa. Kasviplankton sieti jätevesilisäyksiä huomatta
vasti bakteereita paremmin, koska inhibitioita ei havaittu
alle 1 000 ugNH4/l lisäyksillä. Yli 3 800 ug/l lisäykset oli









Katkoviivat = 95% luottamus-
välit poikkeamille nolla-
tasosta.
Perustuotantokykytestit osoittivat, että kasviplanktonin tuo
tanto kiihtyi jätevesien ammoniumin ansiosta varsin laajalla
pitoisuusaluee1la Jätevesillä on siis suora rehevöittävä
vaikutus tutkimusalueella. Chlorella-testit vahvistivat tulok
sen (kuva 41). Kasvu kohosi jätevesilisäyksien ansiosta jopa
kymmenkertaiseksi lähtötasosta. Testilevän voimakkaampi reak
tio johtuu pääasiassa pitemmästä altistusajasta (14 vrk) kuin
luonnonyhteisötesteissä (kasviplankton 24 h). Kuvan 41 katko
viivat kuvaavat puhtaiden ammoniumtyppilisäysten aiheuttamia
keskimääräisiä stimulaatioita (100 ja 1 000 ug/l, n = 22)
Koska ne pitävät varsin hyvin yhtä jätevesitestitulosten kans
sa, ammoniumtyppeä voidaan pitää ainoana jätevesien sisältämä—
nä stimulaatiotekijänä.
Chlorellan stimulaatio/inhibitiokynnys oli välillä 6 ja 9
mgNH4—N/1. Ilmeisesti jätevesien alhainen pH oli pääasiallinen
toksinen tekijä, koska tällä pitoisuusalueella murtoveden hyvä
puskurikyky ylitettiin, ja näytteiden pH laski arvosta 6
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KUVA 41. Jätevesjtestjt Chlorellalla.
Testilevän kasvu (FTU,
% nollatasosta) eri jäter
vesilisäyksillä.
10 100 1000 10000
no NH4-N/1
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Koska luonnonyhtejstestj kuvaavat ainutkertajsja tilanteita,
vain Chlorella—testjen pohjalta on mielekästä esittää keski—
määräisjä jätevesien aiheuttamia stimulaatioarvoja. Jo 0,1 ¾
lisäys (40 — 130 ugNH4—N/l) kiihdytti testilevän kasvua keski
määrin 160 % (n = 24) luonnontasosta, ja 1 % lisäys (400 —
1 300 uqNH4—N/l) kohotti sitä keskimäärin 360 % (n 24)
Nämä tulokset osoittavat, että jätevesillä on erittäin huomat
tava alueen levänkasvatuskykyä kasvattava vaikutus.
Tässä työssä tehtyjen jätevesitesi merkitys voidaan jakaa
kahteen osaan: toisaalta ne kertovat jätevesien suorista vai
kutuksista frehevöityminen), toisaalta jätevesien kulkeutumis
teistä alueen typpikiertoon.
Edellä esitetyn pohjalta on selvää, että jätevesiliä on voima
kas kasvien perustuotantoa lisäävä vaikutus. Kaikki testit
tehtiin alueelta noudetuissa näytevesissä, joten fosforin puu
te ei ratkaisevasti rajoita jätevesien ammoniulnin hyväksikäyt
töä alueella. Tämä käy täysin yksiin edellisessä kappaleessa
(4.2) saatujen minimiravinnetulosten kanssa.
Sekä kasviplanktonin biomassa (klorofylli a, kuvat 9, 10 ja 28)
että perustuotanto (kuvat 12 ja 28) kohosivat purkupaikkaa lä
hestyttäessä. Vaikka jätevesien rehevöittävä tautotrofista
perustuotantoa kohottava) vaikutus on selvä (kuvat 40 ja 41),
tutkimusalueen planktinen perustuotanto ei kuitenkaan ilmentä—
nyt kuin kohtalaista rehevöitymistä (kuvat 12 ja 28; vrt. Leh
musluoto 1969 ja Baqge ja Lehmusluoto 1971). Tämän näennäisen
ristiriidan selvittämiseksi on kiinnitettävä huomiota muutamaan
seikkaan: ensinnäkin veSi5tst ei levien aktiivisen kasvukau—
den aikana koskaan analysoitu yli 100 ugNH4-N/1 ammoniurntyppi
pitoisuuksia muutamaa purkupaikan edustan näytettä lukuun otta
matta ttaulukot 3 ja 8) . Näin ollen se pitoisuusalue, jolla
draattjsiat stimulaatiot saavutettiin t» 100 uqNH4—N/l)
on vesistössä epärealisti, Ämmoniumtyppeä kuitenkin laske
taan alueelle muutamia tonneja kuukaudessa. Koska mitään jäte—
vesikertymää ei purkupaikan edustallakaan voitu havaita (kts.
4.2), vesistöön saapuva ammonium käytetään erittäin tehokkaasti
biologisiin toimintoihin.
Mikäli koko alueelle laskettava ammonium (2 - 2,5 tonnia/kk)
assimiloitaisiin kasvibiomassaan, tämä merkitsisi jätevesien
jopa 15 tonnilla kuukausittain kohottamaa kasvibiomassatuotan.
toa (hiilenä ilmaistuna), kun laskuissa käytetään kertoimena
tämän tutkimuksen keskimääräistä planktisten hiukkasten C/N
suhdetta (6,3; n = 28). Alue on matalaa saaristoa, jonka pinta
ala/tilavuus-suhde on korkea, Tämä viittaa pohjaan kiinnitty
neen kasvillisuuden huomattavaan osuuteen alueen typpikier—
rossa,
Bakteeriplanktonin aktiivisuus ei kohonnut jätevesilisäysten
johdosta (kuva 39), mutta alueella vallitsi varsin korkea
heterotrofiataso (kuvat 14 ja 29; vrt. Talsi ym. 1983), eten
kin purkupaikan ympäristössä, Myös tämä havainto viittaa täs
sä tutkimuksessa selvittämättömään typpikierron autotrofiseen
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lenkkiin, jonka kautta rehevöityminen heijastuu bakteerien
hajotustoimintaan. Näihin kysymyksiin pelataan johtopäätösten
jaksossa 5,2,
Tässä vaiheessa voidaan kuitenkin todeta, että ilman jätevesi—
testien suorittamista vesistötietojen tulkinta olisi välttä
mättä ollut yksiviivaisempaa; korkean heterotrofiatason olisi
voitu olettaa johtuvan jätevesien suorasta vaikutuksesta, ja
vain kohtalainen rehevöityminen (planktisen perustuotannon
perusteella) olisi viitannut jätevesien ammoniumtypen heik
koon käyttökelpoisuuteen, kenties fosforin puutteen tms. joh
dosta. Aktiivisen koejärjestelyn ja passiivisen kenttäseuran
nan yhdistäminen tuo siis enemmän tietoa tutkimusongelmasta
kuin kumpikaan lähestymistapa yksinään.
5. JOHTOPiTöKSET
5.1 VAPAAN VEDEN EKOSYSTEEMIKUVÄUKSESTÄ
Vapaan veden ekosysteemin tutkimus on ekologian hankalimpia
alueita. Koko ekosysteemi on jatkuvassa liikkeessä, ja jo
unäytteenottoasema on varsin voimakas abstraktio. Toisaalta
ekosysteemin perustrofiatasojenkin eliöiden aineenvaihdunta
on toistaiseksi erittäin heikosti tunnettu, Menetelmälliset
vaikeudet ovat huomattavia. Kohtuullisella tarkkuudella kye
tään tällä hetkellä mittaamaan useimpia tilaparametreja (bio
massoja, pitoisuuksia) sekä kasviplanktonin nettoperustuotan—
toa ja muutamia hajotustoimintaa indikoivia muuttujia. Muiden
perusprosessien
— kokonaishajotuksen, eläinplanktonin minera—
lisaatiomerkityksen, kasviplanktonin respiraation jne. -
yhteismitallinen kvantitatiivinen mittaus on tällä hetkellä
voimakkaan menetelmällisen tutkimuksen kohteena.
Vapaan veden ekosysteemin keskeisiä piirteitä ovat prosessien
nopeus ja organismien lyhyet generaatioajat, Vesiekosystee—
mien P/B—suhde (tuotanto/biomassa) on yleensä kahta kerta—
luokkaa korkeampi kuin terrestisissä ekosysteemeissä fRicklefs
1979). Ei siis ole ihme, että keskeisimpienkin aineiden kier—
roissa (hiili, typpi, fosfori) on useita aukkokohtia, joiden
selvittämiseen ei vielä ole välineitä.
Ekosysteemin rakenteesta vallitsevan käsityksen fkts. Williams
1981) perusteella ekosysteemin toimintaa voidaan lähestyä
periaatteessa kahdella tavalla: voidaan pyrkiä kvantifioimaan
eri aine— ja energiavirtoja ja -sisältöjä yhteismitallisesti
(energy flow approach), jolloin tiedot rakenteesta ja toimin
nasta voidaan yhdistää energiavirtamalleiksi. Tätä alunperin
H.T. Odumin (1957) kehittämää mallinnustapaa on sovellettu
usein myös vesiekosysteemeihin (kts. esim. Mc Keller ja Hobro
1976, Sjöberg 1980, Jansson ym.1982). Mallit perustuvat yleen
sä differentiaaliyhtälöille, ja mallien vakiokertoimia voidaan
arvioida simulointikokeilla, Toinen lähestymistapa on mitata
usean eri tietotason muuttujia (absoluuttisia pitoisuuksia ja
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Jierboja sekä indikaattoritason muuttujia), joiden valise kr
relaatiomatriisin pohjalta voidaan konstruoida nk rakenne
yhtä lömalleja.
Tässä tutkimuksessa pyrittiin selvittämään ammoniumtyppikeor-
mituksen vaikutuksia vapaan veden ekosysteemiin. Lähestymis
tavaksi jouduttiin nk. luonnollisista syistä valitsemaan jäl
kimmäinen, keskeisesti indikaattoritason muuttuji. in perustuva
tarkastelutapa. Ekosysteemin perustasoja kuvaaviksi muuttu;k
si valittiin kaslplanktonin peristuotanto ja bakteeripl&nkto
nin heterotrofinen aktiivisuus H glukoosin assimilaationa
mitattuna, Jälkimmäinen menetelmä ei toistaiseksi ole ollut
kovin yleisessä käytössä. Tämän vuoksi tutkimuksen oleellinen
osa oli menetelmän testaaminen hajotustoiminnan indlkaaftorlnd.
Koska aineiston rakenne ei ole rakenneyhtälömalleihin riitta7i
eri trcfiatasojen ja ekosysteemin abioottisten komponenttien
suhteita pyrittiin arvioimaan monimuuttujamenetelmillä, iot
ka edustavat eräänlaista puolitietä perinteisen puhtaan des
kription ja täysipainoisen (toisen kertaluokan resursseja
vaativan) malliutkimuksen välillä. Tulosten perusteella
heterotrofisen aktiivisuuden mittausmenetelmää voi pitää
vesiekologisiin tutkimuksiin hyvin soveltuvana. Sen käytännön
suoritus on riittävän vaivaton (analoginen perustuotantomit
tauksen kanssa) , ja se tuotti käyttökelpoista tietoa vesis
tön hajotusineensiteetlstä. Ekosysteemin tilasta saatiin
selvästi täysipainoisempi kuva kuin keskittymällä yksinomau
perinteiseen kasviplanktontutkimukseen.
5 .2 TYPPIäUORMITUS 13ENGTS4RIS ‘A JA PUUTTUVAT LENKIT
tnim rvineetaraste1ussa ja jätevesitesteissä h raitt 1
cypen luvan alueen selvin kasvituotantoa rajoittala tuk
(4.2 ja 4,3). Minimiravinne— ja jätevesitestitulosten seka
“enttaaneiston vertaiL. viittasi selvastt tassa tyossa tut
kimattomaan ekosysteemin autotrofiseen komponenttiin.
tautskn (1982) tulokset alueen Eromorha—kasvustojen ra
vinncottokinetiikasta, aiemmin esitetyt tutkimukset alueelta
(1.41) sekä Leskisen ja Tammisen (valmisteilla) tu±oksee
alueen päällysleväkasvustosta tperifyton) täyttävät tämän
aukon kuvassa alueen typpikierrosta.
koko Benqtårin saaristoalueella sekä makro— että päällyslc ien
yhteisök ostumus poikkeaa selvästi puhtaista saaristoaluList,
a laJidiversiteetti on alhainen (Hällfors 1980). Tämä tilne
korostuu purkupaikkaa länestyttäessä. romorha—yhteisöt
dominoivat täysin purkupaikan lähistön pohjakasvillisuutta
(1.11).
Enteromorpha coman maksimaalinen ammoniamin ottonopeus
vastaisi Kautskyn (1982) tulosten pohjalta jopa 50 — 200 muu—
gramman ammoniumottoa pohjaneliömetriä ja tuntia ko1ti (1 41)
On ‘elvää, että purkupaikan välittömän ympäristön Entemoa
asvustoilla on huomattava osuus Vlskon tuoman ammoniumtypen
siirtumisessä alueen tympikiertoon. Enteromorphan ammonium—
assimilaatio kohosi pitoisuuden funktiona vielä senkin jälkeen,
kun perustuotanto jo inhiboitui (Kautsky 1982) . Tämä viittaa
selvästi kohonneeseen orgaanisen aineen eritykseen korkeilla
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amrnoniurnpitoisuukslia. Näiden tulosten perusteella todettiin.
että Enteromorpha-kaustot toimivat purkuuaikan lähistöllä
erittäin tehokkaana kuu- ja typuikieftoja kiihdyttävänä pump—
puna, joka syöttää oruaanista hiiltä 7a tvppeä planktiseen eko—
systeemiin, Tämä iltio un erittiu todennäköinen selit’s alueen
korkealle heterofiatasoile (vrt, Taisi ym, 1983), sillä jae—
vedet eivät akuuteissa testeiss kiihdyttäneet piankbistcn bak—
teerier heteuotrofiaa (4,3),
Vaikka jätevedet kohottivat testeissä erittäin huomattavasti
näytevesien levänkasvatuskykyå, ja niillä oli myös selvä dkuut—
ti planktista perustuotantoa kiihdyttävä vaikutus (4.3), perus—
tuotannon kenttätulokset osoittivat vain kohcalaista rehevöi
tymistä. Alueen korkean pinta—ala/tilavuus—suhteen vuoksi poh
jaan kiinnittvneillä kasveilla on hyvä kiloailuasema planktonin
suhteen, joten jätevesien kiistaton rehevöittävä (autotrofista
tuotantoa kilhdyttvä) vaikutus (4.3) ilmenee korostetusti
polijakasviilisuudessa, Kautekyn (19$2, tulokset tukevat tätä
käsitystä voimakkaasti Lisäksi loskinen ja Tkmminen (valmis
teilla) ovat havainneet mikropäällylevien (perifyton) koloni—
saationopeuden olevan kilometrin päässä purkupaikalta kerta—
luokkaa suurempi kesäaikan kuin puhtaalla sisäsaaristoalueeila,
Pohjakasviliisuuden huomioimtnen alueen typpiklerron tarkaste
lussa saattaa siis piankiisten oganismien jätevesitestitulok—
set ja kenttäaineiston ehuäksi koonaisuudeksi. Tämän työn,
edellä mainittujen tutkimusten sekä typpikierron ja planktisen
ekosysteemin yleisten ominaisuuksien (kts. johdanto) perus







KUVÄ 42 Typen kierror pdksiaiii tckijdt tutkinsdiLe la DON tiuktasmainen oreaaninen
typpi, DON iiuereut ernaani en tyl
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Jätevesien rehevöittavän vaikutuksen ensisijainen kohde on
matalan purkuajueen pohjakasvifljs5 (sekä makrokasviflisuus
että perifyton) , jonka biomassan hajotuitsen ja eritteiden
kautta planktinerz bakteeriheterotrofia kiihtyy sekundaarisesti.
Myös kasviplanktonin perustuotanto stimulojtuu jätevesjstä,
mutta alueen topografi vuöksi purkupaikan läheiseliä pohja
kasviuisuudena, joka on sopeutunut erittäin tehokkaaseen
aamoniumin hyödyntmjse, on kasviplanjctonijs nähden voimakas
kilpailnetu. Mitään jätevesikertym purkualueena ei havait
tu, joten vesistöön laskettava ammonium assimiloidaan lähes
välittdmästi, ja se kiihdyttää huomattavasti alueen typen kier
toa ja tämän välitykseli koko hiilikiertoa. Tästä ovat seu
rauksena saariston kerrostuneiden syvännealuej säännölli
sesti toistuneet loppukesan happikadot.
5.3 MITX ON SAPROflA ?
Etenkin saksalaisen kielialueen limnologisessa traditiossa on
käytetty ekosysteemin tilaa luonnehtivana käsitteenä nk.
saprobian astetta (saprobisuutta). tut—
kimusperinteessä tätä ei yleensä esiinny, ja esimerkiksi
Wetzefln (1975) perusteos ei tunne käsitettä. Saprobisuudelle
vakiintunut määritelmä ilmoittaa sen käsittävän perustu,tan
nofle vastanaisten hajotustapti slnnmna (kts. Ryhänen
1978).
Käsite on kuitenkin vanhempi kuin prosessipainotteinen nyky
ekologia, ja vuosisadan vaihteesta lähtien saprobiafle on ke
hitetty hyvinkin pitkälle eriytyneitä indikaattorijärjestej
(kts. Slåde&k 1965). 196O—luvufla saprobisuuden mitaksi määri
teltiin joko hajotusmetjolj mittaus tai vesiorganii
yhteisöanalyysj 1. indikaattorijjest, (kts. Ryh&ien 1978).
fleisekologiassa on ekosysteemi autotrofia/heterotrofiailaa(tuotannon ja hajotuicsen suhdetta) tutkittu jo pitkään P/R—
suhteen avulla (tuotanto/respiraatio, kts. Odum 1971). Limno
logian saprobia-käsite on selvästi kokonaisheterotrofialle
rinnakkainen, erillistieteen terminologiajcehity5 tulos.
Saprobian rajaaminen vain bakteerien hajotustoimi mitaksi
ei ole hedelmäljs (kts. johdanto), jos sillä tarkoitetaan
“perustuotannolle vastakkaisten hajotustapajitj sununaa”(siis kokonaisheterotrofiaa) Käsitteen säilyttäminen ei liene
perusteltua kuin varsin spesifeissä saastithisluokitteluissajotka perustuvat indikaattorijärje5 ja ovat siten
alueellisesti sidottuja.
P/R-suhteen lisäksi on ekosysteemin luonnehdinta esitetty
bioaktiivisuuden käsitettä, joka on tuotannon ja hajotuksen
summa (Ohle 1956). Näiden ekosysteemj tilaa selkeästi ilmai
sevien käsitteiden yleistyminen myös limnologiseen tutkimuk
seen olisi ilmeisen hyödyllistä (vrt. Ryhänen 1978).
Esteet käsitteiden käytännön hyödyntämise ovat olleet mene—
telmäflisjä. Rapen tuotanto ja kulutus olisivat ilman muuta
selkeimpiä näitä käsitteiu mittaavia muuttujia. Vasta 1970—
luvun lopulla happimenetelmän herkkyys on saavuttanut tason,jolla kyetään tyydyttävästj mittaamaan luonnontijaisten yhtei
söjen aineenvaihduntaa (Bryan ym. 1976, Williams ja Jenkinson
1982). Koska luonnontila] senkin vapaan veden ekosysteemin vuo—
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sisukkessiossa on usein yksi tai useampia heterotrofisia vai
heita (P/R<1, kts. esim. Sorokin 1977, Kuparinen ym. 1982),
käsitys ekosysteemin P/R-suhteen vuosisykiistä on välttämätön
yksittäisten tulosten tulkitsemiseksi. Tässä mielessä sapro—
bia-käsitteellä saattaisi vielä olla käyttöä, ekosysteemin
heterotrofian (P/R<i) asteen ja pysyvyyden ilmaisijana.
Tässä työssä tuotantoa määritettiin absoluuttisella muuttu
jalla (I4Cperustuotanto), mutta heterotrofiaa fhajotusta)
vain indikaattoritason muuttujalla (kts. Tamminen ja Kuparinen
1983). Vaikka P/R-suhteen absoluuttista arvoa ei siis voida
laskea, sen muutoksia voidaan arvioida. Heterotrofiataso oli
koko Bengtsårin alueella korkea, ja ero vertailualueeseen
(Tvärminnen Långskär) oli suurempi heterotrofian kuin, perus—
tuotannon kohdalla (kuvat 12 ja 14). Tämä viittaa kuormituksen
aiheuttamaan selvään muutokseen alueen planktisessa P/R—suh
teessa. Samoin monimuuttujaanalyysit kuvasivat kummallakin
kesäkaudella voimakkaan heterotrofisen vaiheen saaristoalueel—
la (4.3). Kuormituksen vaikutusmekanismi planktiseen P/R—suh
teeseen kuvattiin edellisessä jaksossa (5.2)
Perinteisen limnologisen saprobisuusluokittelun mukaan
(Sldeek 1965) alue olisi lähinnä !I/%fl tai “-rnesosaprobinen”.
Hällforsin (1980) mukaan pohjalevästöä luonnehtivat muutaman
kilometrin säteellä purkupaikasta oligosaprobian indikaattori
lajit.
5 .4 SEURANTÄTUTKIMUKSEN ONGELMA
Edellä on osoitettu Viskon kuormituksen ensisijaisiksi vaiku
tuksiksi toisaalta selvä rehevöityminen (autotrofisen tuotan
non kohottaminen) , joka heijastuu ennen kaikkea alueen pohja—
kasvillisuudessa, sekä toisaalta tämän kautta sekundaarisesti
kiihtyvä heterotrofinen hajotustoiminta. Kun pohditaan, miten
näitä vaikutuksia voitaisiin rutiininomaisissa seurantatutki—
muksissa tarkkailla, havaitaan selviä ongelmia. Ensisijaisten
vaikutusten mittaamiseen ei toistaiseksi ole ollut vakiomene—
telmiä.
Vesihallituksen ja muiden julkisen valvonnan alaisten tutki
muslaitosten vakioanalytiikkaan ei kuulu makropohjakasvilli—
suusmuuttujia lähinnä näytteenottoon (sukellus) liittyvien
vaikeuksien vuoksi. Tällä hetkellä mm. Vesihallituksessa on
kehitteillä rutiinityöskentelyyn soveltuva päällyslevästön
(perifyton) tutkimusmenetelmä, joka perustuu keinotekoisten
alustojen perifytonsukkession mittaamiseen eikä vaadi sukel—
lustyöskentelyä (Heinonen 1981, Marja-Aho 1982). Bengtsårin
alueella tähän mennessä suoritetut työt ovat osoittaneet, että
menetelmä kykenee antamaan varsin selkeää tietoa kuormituksen
vaikutuksista (Leskinen ja Tamminen, valmisteilla). Menetelmän
erityinen etu rutiinityöskentelyssä on sen kumulatiivinen
luonne, jonka takia mm. näytteenoton ajoitus ei ole yhtä kriit
tinen kuin huomattavasti dynaamisemman vapaan veden ekosystee
min tutkimuksessa, ja näytteenottotiheys voidaan valita rutii—
niseurantaan soveltuvaksi (esim. 3 — 6 kertaa kesässä) Peri—
fytontutkimus olisi varteenotettava mahdollisuus arvioida
kohtuullisella kenttätyöllä pohjakasvillisuuden reaktioita
alueen kuormitukseen.
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Toinen kuormituksen päävaikutus oli planktisen hajotustoiminnan
kiihtyminen. Tätä on alueen tarkkailussa kyetty toistaiseksi
tutkimaan vain välillisesti, seuraamalla hajotustoiminnasta
johtuvien happikatojen kehitystä kerrostuvien saaristoalueiden
syvänteissä. Tuottavan vesikerroksen hajotustoiminnasta tämä ei
kuitenkaan kerro mitään, Standardoituja menetelmiä hajotustoi
minnan suoraan mittaamiseen ei ole ollut seurantatutkimusten
käytettävissä. Tässä työssä käytetty heterotrofisen aktiivisuu
den mittaus soveltuu rutiinikäyttöön hajotustoimintaa ilmentä
väksi muuttujaksi (kts. tarkemmin Vesientutkimuslaitoksen jul
kaisuja 53, 1983). Toinen reaalinen mahdollisuus olisi nykyisin
tyydyttävälle herkkyystasolle kehitetyn happimenetelmän käyttö
kokonaisrespiraation ja P/R—suhteen määrittämiseksi (kts. esim.
Kuparinen ym. 1982). Menetelmä vaatii vuorokauden inkubointia
(in situ tai in vitro) , eikä sen käyttö edellytä oleellisesti
standardiperustuotantomjtausa vaativampaa työskentelyä.
Vaikka tutkimuksen johtopäätös oli pohjalevästön ensisijainen
rehevöityminen, kasviplanktonmuuttujien merkitys tarkkailussa
on selvä
— perustuuhan maassamme vallitseva rehevöitymisluokit—
telu nimenomaan 14C—perustuotantoon (Lehmusluoto 1969) Tutki
muksessa havaittiin, että perustuotanto ja klorofylli eivät
anna samastettavaa tietoa kasviplanktonin tilasta, joten kum
mankin muuttujan seuraaminen on oleellista, Varsinainen näiden
muuttujien ongelma on ajoitus, sillä planktisen ekosysteemin
voimakkaat ja nopeat ajalliset vaihtelut saattavat tuottaa vää
ristyneen käsityksen alueen tuotantotasosta, jos näytteenotto
on harvaa (esim. Suomenlahden rannikkoalueen muutamien viikko
jen kevätkukinta saattaa tuottaa yli 30 % koko vuoden tuotan
nosta;Forsskåhl ym. 1982, Kuparinen ym.1982). Kriittisten tuo
tantohuippujen havaitseminen rutiiniseurannan 4
— 6 näytteen—
oton vuositiheydellä on ilman muuta epärealistista. Niinpä
kasviplanktonmuuttuijen käytössä seurantatutkimuksessa lienee
tyydyttävä Heinosen (1980) soveltamaan näytteenoton ajoitta
miseen suhteellisen stabiileille vuosisukkession periodeille.
Ravinneanalyysien tuLoksista ei aiemmissa ve]voitetarkkai
luissa ole voitu päätellä kovinkaan paljoa (johtuen osittain
typpimenetelmien vaihdoksesta 1970-luvulla, jonka takia trendi
analyysi tämän ajankohdan yli ei ole mahdollinen). Tässä työs
sä havaittiin, että ravinnesuhteiden tarkastelun avulla vakio—
analytiikan tuottamista tuloksista saadaan selvästi enemmän
informaatiota kuin vain pitoisuuksien vertailuilla.
5,5 BENGTSÅRIN ALUE PURKUPÄIKKÄNÄ
Oy Visko Äb:n teollisuuslajtos on alueen ainoa merkittävä
kuormittaja (1.42), mikä ilmeni selvästi sekä tutkittujen ra—
vinnesuhteiden että biologisten muuttujien alueellisessa ja—
kautumisessa. Tehdas siirrettiin Hangosta nykyiselle paikal
leen 1950—luvulla, jolloin purkupaikan valinnassa ei kyetty
huomioimaan vesistövaikutuksia. Purkuputki sijoitettiin samaan
tapaan kuin esimerkiksi Helsingin kaupungin silloiset jätevesi
puhdistamot lähes täysin suljetun saaristoalueen perukkaan.
Tehtaan tuotanto kohosi voimakkaasti 1960- ja 1970-luvulla
(1.42), ja tämän tutkimusjakson kuluessa yhtiö anoi Länsi—Suo
men vesioikeudelta lupaa jätevesikuormituksen huomattavaan
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kohottamiseen nykyistn lupaehtojen sallimasta tasosta. Tehdas
on ilmoittanut vesioikeudelle kokejievansa prosessissa käyte
tyn ammonjumsulfaatin korvaamista natriusulfaatji1a ja saatujen tulosten olleen lupaavia Qminaisamoniku1utus on laske
nut selvästi 1970-luvun alusta, Ammon min poistaminen proses
sista vähentäjsj ratkaisevasti tehtaan aiheuttamia vesjstö
haittoja, Vuoden 1982 loppuun mennessä ammoniumsulfaattia ei
kuitenkaan ole poistettu prosessista, eikä toimenpiteen mahdol
lisesta toteuttamisesta ole vielä tietoa.
Purkualue soveltuu ravinnekuormitukseen erittäin huonosti.
Alue on matalaa ja suljettua sisäsaaristoa jonka vesitilavuusja veden vaihto ovat vähäisiä, joten kuormituksella on suhteel
lisen Pysyviä vaikutuksia (1.41). Jätevesien pääleviämissuun•
nalla (pohjoinen) sijaitsee useita suhteellisen eristettyjä
syvännealtaj joissa kesäkerrostunejsuuäen aikana kehittyy
säännöllisjä happikatoja Itse asiassa nykyinen purkupaikka on
heikoimpia Hankonjemeltä löytyviä vaihtoehtoja
Mikäli kuormitus alueella lakkajsj tai oleellisesti pienenisi
purkupaikan siirron tai prosessiteknisten muutosten johdosta,
alueen tilan paraneminen olisi rehevöityneiden vesistöjen kun—
nostuksesta saatujen tietojen perusteella todennäköisesti hi
dasta, koska pitkän ajan kuluessa kehittyneiden ekosysteemin
ravinne- ja hiilikiertojen säätelymekanjj inertia äkilli—
siä ulkopuolisia vaikutuksia vastaan on huomattava (Wetzel
1975)
Mikäli kuormjtus jatkuu entisellä tasolla, mitään oleellista
ekosysteemin tilan paranemista ei ole odotettavissa Lisäksi
on olemassa riski alueen sedimentteihin vuosikymmeniä varastoi—
tunejden ravjnteiden mobilisaation ai.heuttamasta nk. sisäisestä
rehevöitymise5 mikäli hapettomat alueet laajenevat esimer
kiksi Sääolojen aiheuttaman poikkeuksellisen kesäkerrostunej•
suuden johdosta,
Mikäli kuormitus oleellisesti kasvaa nykyisestä, on ilmeistä,
että sekä vallitseva tuotantotago että vapaan veden hajotus
toiminnan korostuminen tuotantoon nähden (nk. saprobjsuus)
voimistuu, mikä johtaa kerrostuneiden alueiden happikatojen
laajenemj5 ja tätä kautta mahdolliseen nk Sisäisen rehe




Tsgä työssä tutkittiin Hankonjemellä sijaitse OY Visko
Äb:n aonjpitoisten jätevesj vaikutuksia Bengtsårin saa
ristoalueen vapaan veden perustuotantoon ja
Planktjsen ekosysteemin perustuotannon hajotuksen sekä ravin—
nepitoisuuksien ja —suhteiden Vuorovaikutuksia tarkasteltjin
Vuosisukkession eri vaiheissa Saarjstoalueen pääasialliseksj
kasvituotantoa rajoittava5j ravinteeksi havaittiin typpi sekä
ravinnesuhteiden että testjlevä Chlorellal;a suoritettujen
minimiravinnetestien mukaan. Jättestit osoittivat jäte
vesien kiihdyttävän huomattavasti sekä testilevän että alueen
kasviplanktonjn luonnonyhteisöjen tuotantoa.
Saaristoalueen korkean pinta•ala/tilavuussuht ja heikkojen
virtausolojen johdosta jätevesj rehevöittäv vaikutus koh
distuu korostetusti pohjaan kiinnittyneeseen kasvillisuuteen
Bengtsårin alueen vapaan veden korkean tason
osoitettiin johtuvan kasvituotannon välittämistä jätevesie
sekundaarisista vaikutuksista Vilkas hajotustojmj aiheut
taa saariston syvännea1uej SflnÖllisj happikatoja kesä
kerrostuneisuuden loppuvajheissa Näiden johdosta veteen va
pautuu pohjasedjmenj varastoituneita ravinteita, jotka
edelleen voimistavat alueen rehevöitymistä Bengtsårin saaris
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